


































Práce se zabývá návrhem þerpadel pro þerpací stanice v oblasti Horního Hanychova 
v Liberci, jedná se o þerpací stanici Dolní Hanychov a Bucharka. ýerpadla v þerpacích 
stanicích zajišĢují þerpání pitné vody, která je urþená k zásobování obyvatelstva, do 
vodojemĤ. V zimních mČsících þerpací stanice Dolní Hanychov a vodojem Bucharka 
zajišĢují pĜívod vody pro umČlé zasnČžování lyžaĜského areálu. 

Abstract 
The Bachelor thesis deals with the design of pumps for water pumping stations in 
the Horní Hanychov area in Liberec, these are water pumping stations Dolní Hanychov and 
Bucharka. The pumps at water pumping stations ensure pumping of drinking water, which 
is used to supply the population, into the water reservoir. In winter, the water pumping 
station Dolní Hanychov and water reservoir Bucharka provide water supply for the 
artificial snow ski area. 
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Seznam použitého znaþení 
Znaþka Význam       Jednotka 
ߟ«  Úþinnost þerpadla  ሾͳሿ 
ߟ௛  Hydraulická úþinnost  ሾͳሿ 
ߟ௠  Mechanická úþinnost  ሾͳሿ 
ߟ௏  Objemová úþinnost  ሾͳሿ 
Ʉ୬  PĤvodní úþinnost þerpadla pĜi otáþkách n  ሾͳሿ 
߱ Úhlová rychlost obČžného kola  ሾ ȉ ିଵሿ 
Ȟ Kinematická viskozita kapaliny  ሾଶ ȉ ିଵሿ 
ߦ௦ǡ ߦ௩ Souþinitel místních ztrát  [1] 
ߩ  Hustota kapaliny  [kgȉ -3] 
οݕௗ௢௩  Dovolená kavitaþní deprese (mČrná kavitaþní energie)  ሾ ȉ ିଵሿ 
οݕ௞௥  Kritická kavitaþní deprese  ሾ ȉ ିଵሿ 
b  ŠíĜka obČžného kola na pĜíslušném prĤmČru  ሾሿ 
c  Rychlost proudČní kapaliny  ሾ ȉ ିଵሿ 
ܿ௦  Rychlost kapaliny v sacím potrubí  [mȉ ିଵ] 
ܿ௠  Meridiánová rychlost  ሾ ȉ ିଵሿ 
cu  Hybná složka absolutní rychlosti  ሾ ȉ ିଵሿ 
d PrĤmČr potrubí ሾሿ 
݀௦ǡ ݀௩ PrĤmČr sacího, výtlaþného potrubí  ሾሿ 
g Gravitaþní zrychlení  [mȉ ିଶ] 
݄௭௩ǡ ݄௭௦  Ztrátová výška ve výtlaþném/sacím potrubí  ሾሿ 
݄௩ǡ ݄௦  Výtlaþná/sací výška ሾሿ 
k  StĜední hodnota nerovnosti na stČnČ potrubí  ሾ݉ሿ 
݈௦, ݈௩ Délka sacího, výtlaþného potrubí  ሾሿ 
n Provozní otáþky þerpadla  ሾିଵሿ 
݊௕ RychlobČžnost  ሾͳሿ 
݊௤  MČrné objemové otáþky  ሾିଵሿ 
n´ ZmČnČné otáþky þerpadla  ሾିଵሿ 
݌௦௔  Tlak na hladinČ v sací nádrži  [Pa] 
݌௩௔  Tlak na hladinČ ve výtlaþné nádrži  [Pa] 
pv, ps  Tlak na výtlaku/sání  [Pa] 
݌௪  Tlak nasycených par  [Pa] 
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u  Unášivá (obvodová) rychlost  ሾ ȉ ିଵሿ 
y Rozdíl výšek mezi mČĜením tlaku ve dvou bodech [m]  
D PrĤmČr obČžného kola  ሾ݉ሿ 
F  Síla, kterou pĤsobí lopatka na kapalinu  ሾሿ 
H  Dopravní výška þerpadla  [] 
M  Moment hybnosti kapaliny  ሾ ȉ ሿ 
ܲ  PĜíkon þerpadla  ሾሿ 
௛ܲ  Hydraulický výkon þerpadla  ሾሿ 
Qv  Objemový prĤtok  ሾ݉ଷ ȉ ݏିଵሿ 
S  Plocha prĤĜezu potrubí  ሾଶሿ 
Yp  MČrná energie potrubí  [ ȉ ିଵ] 
Yz  MČrná ztrátová energie potrubí  [ ȉ ିଵ] 
Yzs  MČrná ztrátová energie sacího potrubí  [ ȉ ିଵ] 
Yzv  MČrná ztrátová energie výtlaþného potrubí  [ ȉ ିଵ]  






PotĜeba dopravy kapaliny a to zejména vody, je stará jako lidstvo samo. Patrné to je 
již na zavlažovacím systému ve starovČké Mezopotámii nebo ve starovČkém EgyptČ. 
Tehdy se stavČly velké záchytné nádrže, kde se v období dešĢĤ zachycovala voda pro 
období sucha, kdy byla rozvádČná dĤmyslným systémem kanálĤ. Stejný systém rozvádČní 
vody pomocí kanálĤ byl i kolem velkých Ĝek aĢ už v Mezopotámii Eufrat a Tigris nebo 
v EgyptČ kolem Nilu. [1]  
První zmínka o þerpadle je ze starovČku. Sloužila k pĜepravČ vody a jejich pohon 
byl zajišĢován zvíĜecí nebo lidskou silou. [2] StarovČký konstruktér Hérón Alexandrijský 
vyrobil nejstarší známé pístové þerpadlo, které ke svému pohonu používalo vítr. [3]  
Zcela zásadní z hlediska historie þerpadel byl vynález Archimédova šroubu. Ten 
slouží k dopravČ vody do malých výšek. Je hojnČ používán i dnes v zemích s rozvinutým 
prĤmyslem, tak v zemích tĜetího svČta. NapĜíklad pro zavlažování zemČdČlských oblastí.  
První stroj, který by se dal charakterizovat jako odstĜedivé þerpadlo, se objevil až 
v roce 1475. ýerpadlo sloužilo k þerpání bláta. Vynalezl jej italský konstruktér Francesco 
di Giorgio Martini. BČhem 16. a 17. století pak byla vynalezena další þerpadla. PatĜilo 
mezi nČ lamelové þerpadlo a zubové þerpadlo.  
Na konci 17. století vynalezl Denis Papin první skuteþné odstĜedivé þerpadlo, jehož 
obČhové kolo mČlo rovné lopatky. ýerpadlo bylo používáno v kanalizaci. [4] PĜicházející 
prĤmyslová revoluce odstartovala velký vývoj i v oblasti þerpadel. OdstĜedivé þerpadlo 
dosáhlo velkých zmČn, tou nejvýznamnČjší bylo zakĜivení lopatek obČžného kola. Pohon 
byl zajišĢován pĜedevším parními motory, které þasem vystĜídaly elektromotory.  
OdstĜedivá þerpadla byla ze zaþátku používána na odvodĖování pĤdy, postupnČ 
však byla jejich aplikace rozšiĜována. Bylo vyvinuto porcelánové þerpadlo pro chemické 
práce. Další uplatnČní našla odstĜedivá þerpadla v rafineriích.  
V dnešní dobČ jsou þerpadla zastoupena ve všech odvČtvích prĤmyslu. 
V energetice, aĢ už jaderné nebo tepelné, se þerpadla podílejí takovou vahou, že spotĜebují 
10% vyprodukované energie. StejnČ tak þerpadla najdeme napĜíklad v chemickém nebo 
potravináĜském prĤmyslu. Moderní doba sebou také pĜinesla potĜebu regenerace odpadních 
vod, ale také odvodĖování velkých zastavČných nebo zaasfaltovaných ploch. ýerpadla se 
používají pĜi tČžbČ minerálních surovin, ale také pro hydraulickou dopravu pevných látek. 
Dalším uplatnČním je odstraĖování usazenin ze dna vodních nádrží [5]. I v dnešní dobČ 
pĜevládá využití þerpadel k dopravČ vody, aĢ již surové pro potĜeby prĤmyslu, tak 
Ͳ12Ͳ
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i upravené pro zásobování obyvatelstva, vþetnČ þerpání do vodojemĤ v souvislosti 
s akumulací vody a vyrovnávání odbČrĤ v prĤbČhu dne.  
Vzhledem k tomu, že uplatnČní þerpadel je tak rĤznorodé, musí mít výrobci velmi 
široký sortiment þerpadel. Ze strany výrobcĤ je proto snaha þerpadla typizovat, aby došlo 
ke snížení nákladu na výrobu a pĜesto þerpadla vyhovovala co nejširší škále zákazníkĤ.  
V této práci jsem se zabýval návrhem hydrodopravního zaĜízení pro þerpání vody 
do vodojemu. K tomuto úþelu jsou nejvhodnČjší odstĜedivá þerpadla, která umožĖují 
kontinuální dodávku a dají se vhodným zpĤsobem regulovat. Proto jsem se v následujících 
kapitolách zabýval pĜedevším tČmito þerpadly. 
 
1 Hydrodynamická þerpadla 
Hydrodynamická þerpadla jsou stroje urþené k dopravČ kapalin. Pracují na principu 
transformace mechanické energie na energii hydraulickou. Tato pĜemČna probíhá nepĜímo, 
a to pĜes kinetickou energii kapaliny. Tlak kapaliny je hydrodynamický, funkþnČ závislý na 
kinematických hodnotách proudového pole kapaliny. 
Charakteristickým prvkem prĤtokové þásti þerpadla jsou kanály tvarované ve formČ 
difuzoru. Kanál obČžného kola se od vstupu k výstupu rozšiĜuje. Na výstupu z obČžného 
kola pĜesto zĤstává znaþný podíl kinetické energie, který se transformuje na energii 
tlakovou a to ve spirále nebo lopatkovém rozvadČþi. PĜi výstupu kapaliny z þerpadla, to je 
ve výtlaþném hrdle, má kapalina pĜedevším tlakovou energii a kinetická energie kapaliny 
je malá. [6] 
PrĤtok kapaliny þerpadlem je plynulý, stejnČ tak je plynulý i výstup z þerpadla. 
Nedochází zde k pulzacím. Toho je docíleno vlastní konstrukcí þerpadla, bez použití 
vČtrníku (vzdušníku). Tato þerpadla lze vhodným zpĤsobem regulovat a dosáhnout tak 
požadovaných parametrĤ, tomu jsem se dále vČnoval v samostatné kapitole. 
 
1.1 Druhy hydrodynamických þerpadel 
Velkou skupinou hydrodynamických þerpadel jsou þerpadla odstĜedivá. Tato 
þerpadla mají široké uplatnČní zejména v þerpacích stanicích, ale také v chemickém 
prĤmyslu, ve stavebnictví a také jako kalová þerpadla. V závislosti na jejich aplikaci 







1.1.1 ýerpadla lopatková 
Lopatková þerpadla dopravují kapalinu toþivým pohybem þinné þásti, kterou je 
obČžné kolo. Lopatková þerpadla mají velmi dobré vlastnosti pro þerpání þisté i zneþištČné 
kapaliny, zejména vody. Jsou nenároþná na údržbu, mají vysoké prĤtoky a jsou spolehlivá. 
Lopatková þerpadla mají slabý sací efekt a je potĜeba je spouštČt již zavodnČné v závislosti 
na konkrétním typu. [7] 
Lopatková þerpadla mohou dosahovat objemových prĤtokĤ až 20 000 litrĤ kapaliny 
za minutu a výtlaku až do výšky 100 metrĤ. Lopatková þerpadla pracují nejþastČji 
s kapalinami v rozmezí teplot -30°C do až +120°C. 
Tento druh þerpadel má široké uplatnČní. Najdeme je v domácnostech u domácích 
vodáren, dále jsou používány u þistiþek odpadních vod, ve farmaceutickém i chemickém 
prĤmyslu, v chladicích vČžích, ve vytápČcích systémech a v þerpacích stanicích. Dají se 
použít pro þerpání velkých objemĤ kapalin. VČtšina vodních ponorných nebo kalových 
þerpadel je založeno na tomto principu. Lze je použít pro þistou i zneþistČnou vodu. [6] 
ýerpadla mají uplatnČní zejména pĜi dlouhodobém provozu, není vhodné þasté 
pĜerušování jejich provozu. Nejsou urþena pro dávkování kapaliny. 

Radiální odstĜedivá þerpadla 
Kapalina vstupuje do þerpadla rovnobČžnČ s osou þerpadla – axiálnČ a z þerpadla 
vystupuje kolmo na tuto osu – radiálnČ, to mĤžeme názornČ vidČt na obr. 1. Používají se 
pro pĜepravu menšího množství kapaliny do vČtších výšek. [6] Tento typ þerpadla pracuje 
tak, že lopatky obČžného kola unášejí kapalinu odstĜedivČ, þímž se kapalinČ dostane 
kinetické energie, která se v difuzoru (spirální skĜíni) pĜemČní v energii tlakovou. 
Provedení uložení obČžného kola, hnací hĜídele a tvaru difuzoru mĤžeme názornČ vidČt na 
radiálním þerpadle amerického výrobce Flowserve MEN Overhung IDP, obr. 2. 
 




Obrázek 2 -  Radiální þerpadloFlowserve MEN Overhung IDP [8] 
 
Diagonální odstĜedivá þerpadla  
Kapalina vstupuje do þerpadla rovnobČžnČ s osou þerpadla – axiálnČ a z þerpadla 
vystupuje šikmo k ose otáþení – diagonálnČ. PrĤtok kapaliny þerpadlem je znázornČn na 
obr. 3. Lopatky þerpadla mají tvar šroubových ploch. Používají se pro pĜepravu vČtšího 
množství kapalin do menších až stĜedních výšek. [6] 
Princip fungování se mírnČ liší od radiálního þerpadla. Kapalina je jen þásteþnČ 
unášená odstĜedivČ, kinetická energie je kapalinČ dodávána zejména pĜímo pohybem 
lopatek obČžného kola. NáslednČ se v difuzoru (spirální skĜíni) kinetická energie pĜemČní 
na energii tlakovou. 
 




Axiální þerpadla neboli þerpadla vrtulová jsou ta, u kterých kapalina proudí ve 
smČru jejich osy, to je znázornČno na obr. 4. Sání i výtlak jsou v ose þerpadla. NČkdy se 
také nazývají osová þerpadla. ObČžné kolo má tvar vrtule a má dvČ až þtyĜi lopatky. 
Lopatky mohou být nastavitelné nebo jsou napevno pĜichyceny k náboji. Axiální þerpadlo 
se podobá KaplanovČ turbínČ s tím rozdílem, že tekutina proudí z druhé strany. ObČžné 
kolo vrtulového þerpadla nemá vČnec, ve kterém by lopatky byly uloženy.  
Axiální þerpadla jsou vhodná pro þerpání velkého množství kapaliny do malých 
výšek. UplatnČní najdou hlavnČ pĜi þištČní a úpravČ vod jako þerpadla vratných kalĤ, ve 
vodohospodáĜství pĜi pĜeþerpávání pĜívalových dešĢových vod a v zavlažovacích 
systémech. [6] Výhodou tČchto þerpadel s otoþnČ uloženými lopatkami je to, že je možné 
toto þerpadlo pĜímo regulovat.  
Axiální þerpadla mají velmi špatnou sací schopnost, a proto se musí provozovat 
zavodnČné.  

Obrázek 4 -  Axiální þerpadlo [6] 

1.1.2 ýerpadla obvodová 
 
Obvodová þerpadla jsou ta, u nichž kapalina vstupuje a vystupuje z obČžného kola 
zpravidla jen na þásti obvodu. Toto þerpadlo je znázornČno na obr. 5. Obvodová þerpadla 
se též nČkdy nazývají þerpadla víĜivá. 
Používají se v potravináĜském a chemickém prĤmyslu, kde se s nimi þerpají lehké 




Obrázek 5 -  Obvodové þerpadlo [8] 

1.1.3 ýerpadla labyrintová 
Labyrintová þerpadla jsou ta, u nichž  kapalina pĜichází i odchází ve smČru mezery 
mezi rotorem a statorem, v jehož spirálových drážkách (labyrintech) dochází ke zvyšování 
tlaku. Schéma prĤchodu kapaliny þerpadlem je na obr. 6. 
 




2 ZaĜazení hydrodynamických þerpadel do hydraulického systému 
ýerpadlo pracuje v systému, který k nČmu pĜivádí a odvádí kapalinu napĜíklad 
potrubím nebo kanálem. [11] ýerpadlo dodává kapalinČ potĜebnou tlakovou a kinetickou 
energii. Naopak v potrubí se energie dodána þerpadlem spotĜebovává. PĜi ustálené dopravČ 
kapaliny jsou obČ složky hydraulického systému v rovnováze. To znamená, že hlavní 
parametry, kterými jsou prĤtok Q a mČrná energie Y, jsou pro potrubní systém a þerpadlo 
stejné. Tyto dva parametry jsou na sebe navzájem vázány. [5] 
Jednoduchý hydraulický systém na obr. 7 bývá jen v nČkterých pĜípadech použití. 




Obrázek 7 – Schéma jednoduchého hydraulického systému [11] 
 
2.1 Urþení hlavních parametrĤ þerpání 
Hlavní parametry þerpání rozlišujeme pro potrubí a pro þerpadlo. U þerpadel bývají 
parametry uvedené výrobcem a pro potrubí je potĜeba tyto parametry dopoþítat, 
v závislosti na prĤmČru potrubí, geodetických výškách, atd.  
 
2.1.1 Urþení hlavních parametrĤ hydraulického potrubí 
Objemový prĤtok 
Objemový prĤtok je pĜi návrhu hydraulického systému zpravidla jednou 
z výchozích veliþin. Proto vybíráme þerpadlo, které splĖuje naše požadavky. Objemový 
prĤtok (pĜípadnČ hmotnostní prĤtok) potĜebujeme znát pro vypoþítání dalších parametrĤ.  
Ͳ18Ͳ

Obecný vztah pro výpoþet prĤtoku potrubím: 
ܳ ൌ ݒ ȉ ܵሾଷ ȉ ିଵሿ 
 
S  Plocha prĤĜezu potrubí ሾଶሿ 
v  Rychlost proudČní kapaliny ሾ ȉ ିଵሿ 
 
MČrná energie potrubí 
Je to energie, kterou je potĜeba dodat 1 kg kapaliny, abychom dosáhli potĜebných 
parametrĤ. Ve výpoþtech ji znaþíme jako Yp a urþíme ji z energetické bilance þerpacího 
systému. PĜi výpoþtu mČrné energie se využívá geodetických a tlakových parametrĤ na 
systému, významnou úlohu zde hrají hydraulické odpory v potrubí, ty mohou být tĜecí 
a místní. PĜedpokládáme ustálené proudČní v potrubí. [11] 
 
௣ܻ ൌ ݃ܪௗ ൌ
݌௩௔ െ ݌௦௔
ߩ ൅ ݃ ȉ ݄௚ ൅ ୸ሾ ȉ 
ିଵሿ 
 
Yp   mČrná energie potrubí [ ȉ ିଵ] 
g  gravitaþní zrychlení [mȉ ିଶ] 
pva, psa  tlak v sací/výtlaþné nádrži [Pa] 
ߩ   hustota kapaliny [kgȉ -3] 
Yz   mČrná ztrátová energie potrubí [ ȉ ିଵ] 
 
௭ܻ ൌ ௭ܻ௦ ൅ ௭ܻ௩ሾ ȉ ିଵሿ 






ʹ ሾ ȉ 
ିଵሿ 






ʹ ሾ ȉ 
ିଵሿ 
 
Yzs   mČrná ztrátová energie sacího potrubí [ ȉ ିଵ] 
Yzv   mČrná ztrátová energie výtlaþného potrubí [ ȉ ିଵ]  
݈௦, ݈௩  délka sacího, výtlaþného potrubí ሾሿ 
݀௦ǡ ݀௩  prĤmČr sacího, výtlaþného potrubí ሾሿ 
ܿ௩ǡ ܿ௦  rychlost kapaliny ve výtlaþném/sacím potrubí  [mȉ ିଵ] 




Kavitace v þerpadle 
Kavitace se vyskytuje na zadní stranČ lopatek obr. 8. Vzniká v dĤsledku toho, že 
tlak v þerpadle je nižší než tlak nasycených par kapaliny obr. 9. To znamená, že na vstupu 
do obČžného kola þerpadla se zaþnou vytváĜet bublinky vlivem nízkého tlaku par. PĜi 
zvýšení tlaku bublinky implodují, což vytváĜí rázové vlny. PĜi kavitaci dochází 
k poškozování zadních stran lopatek obČžného kola, které mĤže vést až k úplnému 
znehodnoceni. [5] 
 
Obrázek 8 – Kavitace na obČžném kole [18] 
 
 
Obrázek 9 – PrĤbČh tlakĤ na lopatce obČžného kola [18] 
 
V dĤsledku kavitace se prĤtok þerpadla Q a dopravní výška H snižuje, což má za 
následek celkové snížení výkonových parametrĤ þerpadla, to je znázornČno na obr. 10. 
Poškození þerpadla kavitací se þasto zjistí až po jeho rozmontování. Kavitace se mĤže 
projevovat zvýšenou hluþností a vyššími vibracemi pĜi provozu þerpadla. To mĤže mít za 




Obrázek 10 – ZmČna charakteristiky þerpadla vyvolaná kavitací [5] 
 
Dovolená sací výška 
Dovolená sací výška se urþuje proto, abychom pĜedešli kavitaci v þerpadle. Tato 
výška nám urþuje dovolené možnosti osazení þerpadla v systému, tak aby byl vylouþen 
vznik kavitace.  
 
 
  Tlak na hladinČ v sací nádrži [Pa] 
  Tlak nasycených par [Pa] 
  Hustota kapaliny [kg -3] 
  Dovolená kavitaþní deprese (mČrná kavitaþní energie)  
  Ztrátová výška v sacím potrubí  
 
    
 
  Kritická kavitaþní deprese  
 
Kavitaþní deprese 
Kritická kavitaþní deprese se urþuje pomocí kavitaþní zkoušky. Je to hodnota 
minimálního dovoleného tlaku na vstupu do þerpadla. PĜi této hodnotČ spolehlivČ 








ʹ ሾ ȉ 
ିଵሿ 
 
݌௦  Tlak na sání [Pa] 
݌௪  Tlak nasycených par [Pa] 
ߩ  Hustota kapaliny [kgȉ -3] 
ܿ௦  Rychlost kapaliny v sacím potrubí [mȉ ିଵ] 
 
Návrh prĤmČru potrubí 
Vycházíme ze vztahu: 
ܳ ൌ ܿ ȉ ܵ ൌ൐ ܵ ൌ ܳܿ ሾ
ଶሿ 
 
S  Plocha prĤĜezu potrubí ሾଶሿ 
Q Objemový prĤtok ሾଷ ȉ ିଵሿ 
c  Rychlost proudČní kapaliny ሾ ȉ ିଵሿ 
 
Pro potrubí kruhového prĤĜezu 
݀ ൌ ඨͶ ȉ ܳ௩ߨ ȉ ܿ ሾሿ 
 
Qv  Objemový prĤtok ሾଷ ȉ ିଵሿ  
c  Rychlost proudČní kapaliny ሾ ȉ ିଵሿ 
 
Doporuþené hodnoty rychlosti proudČní pro nČkteré látky jsou tabelovány [13]: 
x Voda Ͳǡͷ ൊ ͵ሾ ȉ ିଵሿ 
x Plyn  ͹ ൊ ʹͷሾ ȉ ିଵሿ 
x Pára ʹͲ ൊ ͹Ͳሾ ȉ ିଵሿ 
 
Výpoþet Reynoldsova þísla 
Pro výpoþet ztrát je dĤležité znát režim proudČní v potrubí. Ten mĤžeme posoudit 
pomocí Reynoldsova þísla.  




c  Rychlost proudČní kapaliny ሾ ȉ ିଵሿ 
d PrĤmČr potrubí ሾሿ 
Ȟ Kinematická viskozita kapaliny ሾଶ ȉ ିଵሿ 
Jestliže ܴ݁ ൑ ʹ͵ʹͲ znamená to, že jde o laminární proudČní. 
Jestliže ܴ݁ ൐ ʹ͵ʹͲ znamená to, že jde o turbulentní proudČní. 
 
Výpoþet souþinitele tĜení v potrubí 
Pro laminární proudČní 
ߣ ൌ ͸Ͷܴ݁ሾͳሿ 
 
Pro turbulentní proudČní 
PĜi turbulentním proudČní dochází v potrubí k vČtším ztrátám než pĜi laminárním 
proudČní. Je to dáno tím, že pĜi turbulentním proudČní je souþinitel tĜení Ȝ závislý nejen na 
ReynoldsovČ þísle, ale také na relativní drsnosti potrubí. Výpoþet drsnosti potrubí pĜi 
turbulentním proudČní mĤžeme poþítat podle rĤzných autorĤ. Tyto výpoþty jsou odvozeny 
z experimentálních mČĜení. [13] 
 
Relativní drsnost potrubí  
ߝ ൌ ݀݇ ሾͳሿ 
 
d  prĤmČr potrubí ሾ݉ሿ 









































plastové (PVC, PE) 
nové 





po delším provozu 
0.15-0.5 
1-3 
Tabulka 1 – Hodnoty nerovností na stČnČ potrubí pro rĤzné materiály [13] 
 
x Hydraulicky hladké potrubí 
PĜi výpoþtu souþinitele tĜení Ȝ pro hydraulicky hladká potrubí je souþinitel Ȝ pouze 
funkcí Reynoldsova þísla ߣ ൌ ݂ሺܴ݁ሻ. K výpoþtu používáme empirický vztah podle Blasia.  
 
Autor Vzorec Oblast použití 
Blasius ߣ ൌ Ͳǡ͵ͳ͸Ͷξܴ݁ర ሾͳሿ 
ʹ͵ʹͲ ൏ ܴ݁ ൏ ͺ ȉ ͳͲସ 
 
Tabulka 2 – Vzorec pro výpoþet tĜecího souþinitele pro laminární proudČní [13] 
 
x PĜechodová oblast 
V pĜechodové oblasti uvažujeme smíšené tĜení. Souþinitel tĜení zde závisí na 
ReynoldsovČ þísle i na relativní drsnosti potrubí. Tuto oblast mĤžeme poþítat podle 














ܴ݁ ȉ ξߣ൰ ܴ݁ ൐ Ͷ ȉ ͳͲ
ଷ 




 ܴ݁ ൐ Ͷ ȉ ͳͲଷ 
Churchill 
ߣ ൌ ͺ ቈ൬ ͺܴ݁൰
ଵଶ




ܽ ൌ ቈെʹǡͶͷ͹ ȉ ݈݊ ቆ൬ ͹ܴ݁൰
଴ǡଽ
൅ Ͳǡʹ͹ ȉ ߝቇ቉
ଵ଺
 
ܾ ൌ ൬͵͹ͷ͵Ͳܴ݁ ൰
ଵ଺
 
ܴ݁ ൐ Ͷ ȉ ͳͲଷ 
Tabulka 3 – PĜehled vzorcĤ pro výpoþet tĜecího souþinitele v pĜechodové oblasti [13] 
 
x Oblast vyvinutého turbulentního proudČní 
V oblasti vyvinutého turbulentního proudČní je úþinek tĜecích sil natolik velký, že 
odpadá závislost tĜecího souþinitele Ȝ na ReynoldsovČ þísle. Je to oblast, kde hodnota 
Reynoldsova þísla pĜesáhla mezní hodnotu Reynoldsova þísla ReM obr. 13. TĜecí souþinitel 
poþítáme podle Nikuradseho vzorce. [17] 
 
Autor Vzorec Oblast použití 
Nikuradse ߣ ൌ
ͳ
ቀʹ ȉ ݈݋݃ ݀݇ ൅ ͳǡͳ͵ͺቁ
ଶ ሾͳሿ ܴ݁ ൐ Ͷ ȉ ͳͲଷ 
Tabulka 4 – PĜehled vzorcĤ pro výpoþet tĜecího souþinitele v  oblasti vyvinutého turbulentního 
proudČní [13] 
 
Nikuradseho diagram obr. 11 zobrazuje výše zmínČné druhy proudČní v závislosti 
na ReynoldsovČ þísle a souþiniteli tĜecích ztrát. V diagramu je vyznaþeno Re kritické, pĜi 
kterém dochází ke zmČnČ laminárního proudČní na turbulentní. Oblast kolem této hodnoty 
bývá oznaþována jako pĜechodová oblast (obr. 11- nestabilní oblast). Nad hraniþní kĜivkou 




Obrázek 11 – Graf závislosti souþinitele tĜecích ztrát na ReynoldsovČ þísle [5] 
 
2.1.2 MČrná energie þerpadla  
Je to energie, kterou musí þerpadlo dodat 1 kg dopravované kapaliny. Urþí se 
mČĜením v charakteristických prĤĜezech þerpadla (zpravidla na sacím a výtlaþném hrdle). 
«ܻ ൌ ݃ܪ ൌ
݌௩ െ ݌௦
ߩ ൅ ݃ ȉ ݕ ൅
ܿ௩ଶ െ ܿ௦ଶ
ʹ ሾ ȉ 
ିଵሿ 
Yþ  mČrná energie þerpadla [ ȉ ିଵ] 
g gravitaþní zrychlení [mȉ ିଶ] 
pv, ps  tlak na výtlaku/sání [Pa] 
ߩ  hustota kapaliny [kgȉ -3] 
y rozdíl výšek mezi mČĜením tlaku pv a ps [m]  
Ͳ26Ͳ

ܿ௩ǡ ܿ௦ rychlost kapaliny v místech mČĜení pv a ps (jestliže prĤmČr potrubí na vstupu a 
výstupu z þerpadla je stejný pak ௖ೡమି௖ೞమଶ ൌ Ͳሻ [mȉ ିଵ] 
 V ustáleném stavu musí nastat rovnováha mČrné energie požadované 
hydrodopravním systémem a dodávané þerpadlem. To se projeví prĤseþíkem 
charakteristiky þerpadla a potrubí. [12] 
 
Hydraulický výkon þerpadla ሾͷሿ 
௛ܲ ൌ ߩ ȉ ܳ௩ ȉ «ܻሾሿ 
ߩ  hustota kapaliny [kgȉ -3] 
ܳ௩ Objemový prĤtok ሾଷ ȉ ିଵሿ 
Yþ  mČrná energie þerpadla [ ȉ ିଵ] 
 
PĜíkon hydrodynamického þerpadla ሾͷሿ 
Na obr. 12 je znázornČn rozdíl mezi hydraulickým výkonem a pĜíkonem þerpadla. 
Je zde znázornČno jaký vliv na výkon mají jednotlivé druhy ztrát v þerpadle. 
ܲ ൌ ௛ܲߟ« ሾሿ 
 
௛ܲ  Hydraulický výkon þerpadla ሾሿ 
ߟ«  Úþinnost þerpadla ሾͳሿ 
 
Obrázek 12 – PĜíkon hydrodynamického þerpadla v závislosti na prĤtoku [11] 
 
Úþinnost þerpadla ሾͷሿ 




௛ܲ  Hydraulický výkon þerpadla ሾሿ 
ܲ  PĜíkon þerpadla ሾሿ 
ߟ௛  hydraulická úþinnost ሾͳሿ 
ߟ௠  mechanická úþinnost ሾͳሿ 
ߟ௏  objemová úþinnost ሾͳሿ 
 
Hydraulická úþinnost ሾͷሿ 
ߟ௛ ൌ ͳ െ
݇





k Relativní drsnost hydraulicky významných povrchĤ ሾሿ 
ܳ௩ Objemový prĤtok ሾଷ ȉ ିଵሿ 
݊௕ RychlobČžnost ሾͳሿ(viz. kap. 4.2.1) 
n Provozní otáþky þerpadla ሾିଵሿ 
 
Drsnost povrchu 
Drsný povrch  ݇ ൌ Ͳǡ͵ʹͷ  
StĜední drsnost ݇ ൌ Ͳǡʹ͸ͷ  
Hladký povrch ݇ ൌ ͲǡʹͲ͵ 
 
Objemová úþinnost odstĜedivých þerpadel  
݊௤ሾݏିଵሿ 10 20 30 40 50 60 70
ߟ௏ሾͳሿ 0,9418 0,964 0,9712 0,978 0,979 0,982 0,983
Tabulka 5 – PĜehled objemové úþinnosti odstĜedivých þerpadel v závislosti na charakteristických 
otáþkách [5] 
 
VnitĜní mechanická úþinnost odstĜedivých þerpadel  
݊௤ሾݏିଵሿ 10 20 30 40 50 60 70 
ߟ௠ሾͳሿ 0,619 0,866 0,936 0,962 0,976 0,983 0,987 





3 Charakteristiky þerpacího systému 
Charakteristiky þerpacího systému jsou pĜedevším závislosti parametrĤ mČrné 
energie Y a objemového prĤtoku Q. Proto se jim také Ĝíká Y – Q charakteristiky. S jejich 
pomocí se urþuje provozní bod þerpání. 
 
3.1 Charakteristika potrubí 
Charakteristika potrubí je charakteristikou pasivní spotĜeby hydraulické energie, 
posuzované parametry mČrné energie Y na prĤtoku kapaliny potrubím Q. Uvažujeme 
prĤtok potrubím se zpČtnou klapkou, tudíž kapalina mĤže protékat jen jedním smČrem. [5] 
 
Obrázek 13 – Typické charakteristiky potrubí [11] 
 
Správný výpoþet charakteristiky potrubí je základním pĜedpokladem ekonomického 
provozu systému potrubí – þerpadlo. Vzhledem k tomu, že se souþinitel tĜecích ztrát 
v prĤbČhu životnosti mČní v dĤsledku koroze, zanášení a dalších vlivĤ, mČní se i provozní 
podmínky. Grafický prĤbČh typických charakteristik potrubí je na obr. 13.  
KĜivka 1 je nejþastČjší pĜípad, statická energie potrubí a ztrátová energie jsou 
nenulové ௦ܻ௧ ് Ͳ, ௭ܻ ് Ͳ. KĜivka 2 znázorĖuje dopravu mezi otevĜenými nádržemi a 
statická energie je nulová ௦ܻ௧ ൌ Ͳ, ௭ܻ ് Ͳ. KĜivka 3 je pro velmi krátké potrubí, kde jsou 
uvažovány nulové ztráty ௭ܻ ൌ Ͳ. KĜivka 4 je pro potrubí se zápornou sací výškou, statická 






3.2 Charakteristika þerpadla 
Charakteristika þerpadla závisí na tvaru obČžného kola a to na základČ 
hydrodynamické podobnosti, kterou urþujeme pomocí rychlobČžnosti ݊௕. 
Charakteristiky þerpadel zahrnují souvislost hlavních parametrĤ Q-Y a parametry 
vystihující provozní vlastnosti þerpadla, jakými jsou pĜíkon, moment, otáþky, úþinnost 
a kavitaþní vlastnosti. [11] 
 
3.2.1 RychlobČžnost þerpadel 
NejúþelnČjším tĜídČním typĤ þerpadel z hydraulického hlediska je podle 
rychlobČžnosti. RychlobČžnost charakterizuje tvar kanálĤ obČžného kola jak je vidČt na 
obr. 15. Hydraulické možnosti rĤzných typĤ kanálĤ je možné kvantitativnČ vyjádĜit pomocí 
rovnice definující rychlobČžnost. [5] 
݊௕ ൌ ݊ ȉ ܳ௏଴ǡହ ȉ «ܻି଴ǡ଻ହሾͳሿ 
 
n Provozní otáþky þerpadla ሾିଵሿ 
ܳ௩ Objemový prĤtok ሾଷ ȉ ିଵሿ 
Yþ  MČrná energie þerpadla [ ȉ ିଵ] 
 
MČrné objemové otáþky 
݊௤ ൌ ݊ ȉ ܳ௏଴ǡହ ȉ ܪି଴ǡ଻ହሾିଵሿ 
 
n Provozní otáþky þerpadla ሾିଵሿ 
ܳ௩ Objemový prĤtok ሾଷ ȉ ିଵሿ 
H  Dopravní výška þerpadla [] 
 
MČrné výkonové otáþky 
݊௦ ൌ ͵ǡ͸ͷ ȉ ݊௤ሾିଵሿ 
 
Podle mČrných (výkonových) otáþek ݊௦, pĜípadnČ nq nebo nb, lze urþit tvar 
obČžného kola, pĜibližný prĤbČh charakteristik þerpadla, ale také jeho pĜedpokládanou 
úþinnost, kavitaþní vlastnosti, oblast použití. Na obr. 14 je znázornČno použití jednotlivých 
typĤ þerpadel v závislosti na objemových otáþkách nq. PĜi nízkých výkonových otáþkách 
použijeme kolo radiální, s rostoucími otáþkami diagonální a pro nejvyšší otáþky kolo 
axiální. Kolo axiální je vhodné pro velké prĤtoky a malé mČrné energie (dopravní výšky), 
Ͳ30Ͳ

naproti tomu kolo (þerpadlo) radiální použijeme pro malé prĤtoky a vyšší mČrné energie. 
[11] 
x Radiální þerpadlo  ݊௦ ൌ ሺ͵Ͳ ൊ ͵ͲͲሻ݉݅݊ିଵ 
x Diagonální þerpadlo  ݊௦ ൌ ሺ͵ͲͲ ൊ ͷͶͲሻ݉݅݊ିଵ 
x Diagonální þerpadlo  ݊௦ ൌ ሺͷͶͲ ൊ ͳʹ͸Ͳሻ݉݅݊ିଵ 
 
PĜevodní vztah 
݊௦ ൌ ͳʹͳͶ ȉ ݊௕ ൌ ͵ǡ͸ͷ ȉ ݊௤ሾିଵሿ 
 
 
Obrázek 14 – TĜídČní rĤzných typĤ (hydrostatických a hydrodynamických) þerpadel podle 





Obrázek 15 – RĤzné druhy použití obČžných kol a jejich charakteristiky v závislosti na mČrných 
otáþkách ݊௤  [11] 
 
3.2.2 Kinematické pomČry v obČžném kole HD þerpadla 
V þerpadle dochází k pĜemČnČ kinetické energie kapaliny v energii tlakovou. Tlak 
kapaliny na výstupu je funkþnČ závislý na kinetických hodnotách kapaliny. Kinematické 
pomČry na obČžném kole jsou znázornČny na obr. 16. PĜemČna mechanické energie 
(obČžného kola) na energii hydraulickou zaþíná na vstupní hranČ lopatky obr. 16 bod 1 a 






Obrázek 16 – Kinematické pomČry v obČžném kole þerpadla [5] 
 
V obČžném kole jsou kinematické pomČry vyjádĜeny pomocí rychlosti c – absolutní 
rychlosti kapaliny, w – relativní rychlosti kapaliny a u – unášivé neboli obvodové rychlosti 
kapaliny. Tyto rychlosti jsou znázornČny pomocí rychlostních trojúhelníkĤ.  
Ԧܿ ൌ ݓሬሬԦ ൅ ݑሬԦ 
Rychlostní trojúhelníky se konstruují tak, že základnu tvoĜí unášivá rychlost u. 
Absolutní rychlost svírá s unášivou rychlostí úhel Į. Relativní rychlost svírá s unášivou 
rychlostí úhel ȕ.  
DoplĖujícími složkami v rychlostním trojúhelníku jsou rychlosti cm – meridiánová 
rychlost, pĜitom platí ܿ௠ ൌ ܿ ȉ ݏ݅݊ߙ (je kolmá na unášivou rychlost u) a cu – hybná složka 
absolutní rychlosti, pĜitom platí ܿ௨ ൌ ܿ ȉ ܿ݋ݏߙ. [5]  
Rovnice kontinuity vyjadĜuje ustálený prĤtok kapaliny obČžným kolem a je 
vyjádĜena pomocí meridiánové rychlosti cm.  
Ͳ33Ͳ

ܳ௏ ൌ ߨ ȉ ܦ ȉ ܾ ȉ ܿ௠ሾଷ ȉ ିଵሿ 
 
D PrĤmČr obČžného kola ሾ݉ሿ 
b  ŠíĜka obČžného kola na pĜíslušném prĤmČru ሾሿ 
୫  Meridiánová rychlost ሾ ȉ ିଵሿ 
 
ZmČna momentu hybnosti kapaliny na obČžném kole: 
ܯ ൌ ܨଶ ȉ ܦଶʹ െ
ܨଵ ȉ ܦଵ
ʹ ሾ ȉ ሿ 
 
F  Síla, kterou pĤsobí lopatka na kapalinu ሾሿ 
D PrĤmČr obČžného kola ሾሿ 
 
Teoretický výkon hydrodynamického stroje (Eulerova þerpadlová rovnice): 
 
ܲ ൌ ܯ ȉ ߱ ൌ ܳ ȉ ߩ ȉ ሺݑଶ ȉ ܿ௨ଶ െ ݑଵ ȉ ܿ௨ଵሻሾሿ 
M  Moment hybnosti kapaliny ሾ ȉ ሿ 
߱ Úhlová rychlost obČžného kola ሾ ȉ ିଵሿ 
u  Unášivá (obvodová) rychlost ሾ ȉ ିଵሿ 
cu  Hybná složka absolutní rychlosti ሾ ȉ ିଵሿ 
 
Srovnáme-li vztah pro teoretický výkon vyplývající z kinematických pomČrĤ v obČžném 
kole se vztahem 
 ܲ ൌ ܳ ȉ ߩ ȉ ௧ܻሾሿ 
 
je zĜejmé, že teoretická mČrná energie odvozená za pĜedpokladu ideální kapaliny 
a nekoneþného poþtu nekoneþnČ tenkých lopatek je dána Eulerovou þerpadlovou rovnicí ve 
tvaru 
ܻ ൌ ݑଶ ȉ ܿ௨ଶ െ ݑଵ ȉ ܿ௨ଵሾ ȉ ିଵሿ 
 
3.3 Charakteristika systému 
Tuto charakteristiku udáváme v rámci daného systému jako závislost mezi 
prĤtokem a mČrnou energií. Charakteristika závisí na tom, o jaký typ systému jde, zda jde 
o uzavĜený nebo otevĜený. UzavĜený systém je takový, kde þerpadlo pĜekonává pouze 
ztráty tĜením v porubí, armaturách, tvarovkách a jiných komponentech instalovaných 
v soustavČ. V otevĜeném systému musí þerpadlo pĜekonávat stejné odpory jako v systému 
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uzavĜeném, ale navíc musí pĜekonat statickou dopravní výškou. PĜíkladem tohoto systému 
je systém zásobování vodou, pĜíklad systému je na obr. 17. 
 
Obrázek 17 – Schéma otevĜeného systému s nátokovou dispozicí [18] 
 
Pokud vyneseme charakteristiku potrubního systému ve stejném souĜadném 
systému v jakém je charakteristika þerpadla, výsledný prĤseþík tČchto dvou kĜivek je 
provozní bod systému, obr. 18. To je bod, který je optimální pro provoz þerpadla v 
systému. [18] 
 
Obrázek 18 – Charakteristika systému [18] 
 
Vlivem stárnutí komponentĤ, jejich opotĜebením, korozí þi zanášením neþistotami 
se budou mČnit i provozní vlastnosti. V dĤsledku toho se budou mČnit i charakteristiky 
jakožto i optimální provozní podmínky. [5]  
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4 Regulace výkonových parametrĤ 
Pro nastavení optimálního provozního bodu se používá regulace na þerpadle. 
Regulace lze rozdČlit jako promČnlivé, kterou je napĜíklad natoþení lopatek axiálního 
þerpadla þi zmČna otáþek nebo trvalé mezi které se Ĝadí napĜíklad úprava prĤmČru 
obČžného kola. 
 
4.1 Regulace škrcením na výstupu 
PĜi tomto zpĤsobu regulace je použita škrticí armatura zapojená v sérii tČsnČ za 
výtlaþným hrdlem þerpadla, která umožĖuje mČnit nastavení provozního bodu. PĜi regulaci 
škrcením dochází k redukci prĤtoku, þímž se zvČtšuje strmost charakteristiky potrubí. PĜi 
prĤtokĤ bez škrcení má hydraulický systém prĤtok Q0, obr. 19. Provozní bod systému je 1. 
PĜi použití škrticí armatury zapojené do série s þerpadlem se velikost prĤtoku bude 
redukovat na hodnotu Q2. PĜi regulaci škrcením dochází k maĜení velkého množství 
energie (úþinnosti), která se mČní v teplo. [14] 
 
MaĜení úþinnosti pĜi regulaci škrcením na výstupu 
ߟæ ൌ ߟ«௡ ȉ ௣ܻ௡«ܻ௡ ሾͳሿ 
 
ߟ«௡ úþinnost þerpadla v daném bodČ kĜivky [1] 
௣ܻ௡ mČrná energie potrubí v daném bodČ kĜivky [ ȉ ିଵ] 
«ܻ௡ mČrná energie þerpadla v daném bodČ kĜivky [ ȉ ିଵ] 
 
 
Obrázek 19 – Charakteristika pĜi regulaci škrcením na výstupu [14] 
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4.2 Regulace obtokem 
PĜi Ĝízení prĤtoku þerpadla obtokem je do soustavy pĜipojeno potrubí obtoku 
s regulaþním ventilem. Tato armatura je pĜipojena za výtlak z þerpadla, pĜed zpČtný 
a regulaþní ventil. Regulaþní obtok mĤže být zaústČn do sací nádrže. Schéma zapojení 
a charakteristika je na obr. 20. PĜi této regulaci je možné nastavit nulový prĤtok. 
 
Obrázek 20 – Charakteristika pĜi regulaci obtokem [14] 
 
4.3 Úprava prĤmČru obČžného kola þerpadla 
Dalším zpĤsobem regulace výkonových parametrĤ odstĜedivého þerpadla je 
úpravou prĤmČru obČžného kola þerpadla, obr. 21. Jak prĤtok Q, tak mČrná energie Y se 
mČní se zmČnou prĤmČru obČžného kola. Úpravu prĤmČru obČžného kola þerpadla nelze 
provádČt za provozu þerpadla. Ve srovnání se zpĤsoby regulace škrcením a obtokem, které 
je možno aplikovat bČhem provozu þerpadla. Tato úprava musí být provedena pĜed 
instalací þerpadla nebo pĜed jeho uvedením do provozu. Následující vzorce ukazují vztah 
















Obrázek 21 – Radiální obČžné kolo [19] 
 
V pĜípadČ provedení menších úprav prĤmČru obČžného kola se úþinnost þerpadla 
snižuje pouze o nČkolik procent. ZmČna prĤmČru musí splĖovat . StupeĖ 
snížení úþinnosti závisí na typu þerpadla a na jeho provozním bodu. Vliv zmČny prĤmČru 
obČžného kola na úþinnosti je na obr. 22. [18] 
 
Obrázek 22 – Charakteristika hydrodynamického þerpadla po zmenšené vnČjšího prĤmČru 





4.4 Otáþková regulace 
Otáþková regulace mČniþem kmitoþtu je nejúþinnČjším zpĤsobem regulace výkonu 
þerpadla, u nČhož se vyžaduje provoz pĜi promČnném prĤtoku. 
Zákony afinity platí za podmínky, že charakteristika soustavy zĤstane nezmČnČna 
pro parametr n a n´ obr. 23. Z výkonové rovnice dále plyne, že úþinnost þerpadla je pĜi 
obou uvedených otáþkách stejná. PrĤtok þerpadla Q je pĜímo úmČrný otáþkám þerpadla n. 
MČrná energie þerpadla Y je pĜímo úmČrná druhé mocninČ otáþek n a výkon P je pĜímo 
úmČrný tĜetí mocninČ otáþek n. V praxi nastane mírný pokles úþinnosti. Úþinnost pĜi 
snížených otáþkách n´ lze odhadnout na základČ následující rovnice, která platí pro pĜípady 
redukce otáþek až na 50% maximálních otáþek. [5] 






n PĤvodní otáþky þerpadla ሾିଵሿ 
n´ ZmČnČné otáþky þerpadla ሾିଵሿ 
Ʉ୬  PĤvodní úþinnost þerpadla pĜi otáþkách n ሾͳሿ 
 
Afinní vztahy vycházejí z geometrické podobnosti rychlostního trojúhelníku. 




































Obrázek 23 – ZmČna charakteristiky pĜi zmČnČ otáþek [12] 
 
4.5 Regulace poþtem þerpadel 
Regulace poþtem þerpadel je metoda jakou se skládají charakteristiky þerpadel, 
které jsou Ĝazené paralelnČ þi sériovČ. Tato metoda je obdobná se sériovým a paralelním 
Ĝazením potrubí. 
 
4.5.1 Sériové Ĝazení þerpadel v hydraulickém systému 
 
Obrázek 24 – Schéma sériového zapojení þerpadel [12] 

Toto Ĝazení je obdobou sériového Ĝazení obČžných kol v þerpadle u více stupĖových 
þerpadel. Schéma zapojení je na obr. 24. Pro urþitý prĤtok Q je výsledná mČrná energie 
sériovČ Ĝazených þerpadel rovna souþtu mČrných energií jednotlivých þerpadel. PrĤtok 
v celém systému je konstantní. Charakteristika systému je na obr. 25. 
௩ܻ ൌ ෍ ௜ܻሾ ȉ ିଵሿ 
ܳଵ ൌ ܳଶ ൌ ܳ௜ሾଷ ȉ ିଵሿ 
Nejjednodušší pĜípad je, když sériovČ Ĝazená þerpadla jsou ve stejné geodetické 




Obrázek 25 – Charakteristika sériovČ Ĝazených þerpadel [12] 
 







4.5.2 Paralelní Ĝazení þerpadel v hydraulickém systému 
 
Obrázek 26 – Schéma paralelního zapojení þerpadel [12] 

Základní podmínkou pro paralelnČ Ĝazená þerpadla je, aby mČrná energie 
nejmenšího þerpadla byla vČtší než mČrná statická energie potrubního systému «ܻ ൐ ௦ܻ௧. 
Schéma zapojení þerpadel je na obr. 26. 
MČrné energie jednotlivých þerpadel jsou konstantní, zatímco prĤtok v systému se 
sþítá z prĤtokĤ jednotlivých þerpadel. Tudíž i potrubí za jednotlivými þerpadly tomu musí 
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být pĜizpĤsobeno. Charakteristiky Ĝazení dvou stejných þerpadel je na obr. 27 a dvou 
nestejných þerpadel na obr. 28. [12] 
ܳ௏௩ ൌ෍ܳ௜ሾଷ ȉ ିଵሿ 
 
Obrázek 27 – Charakteristika dvou stejných paralelnČ Ĝazených þerpadel [12] 

 
Obrázek 28 – Charakteristika dvou nestejných paralelnČ Ĝazených þerpadel [12]
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5 Návrh þerpadel pro dopravu vody do vodojemĤ v oblasti Horního 
Hanychova 
5.1 Popis problematiky 
Liberec je krajské mČsto na severu ýeské republiky. MČsto leží v údolí Ĝeky Nisy 
mezi Jizerskými horami a JeštČdským hĜebenem s nejvyšší horou JeštČd (1012 m n. m.). 
Území mČsta je rozdČleno do 33 mČstských þástí. Poþet obyvatel se pohybuje kolem 
104 000 obyvatel a v budoucnu by se nemČl výraznČ mČnit. PĜedpokládá se mírný rozvoj 
prĤmyslové výroby a rozšíĜení místních služeb krajského mČsta. Poloha mČsta, jeho 
pĜírodní podmínky a rozšiĜování ploch pro sportovní a kulturní vyžití jsou pĜedpokladem 
i pro mírný rozvoj cestovního ruchu. Odhad dlouhodobé rekreace v mČstČ Liberci je cca 
5500 pĜechodnČ bydlících lidí.  
Z hlediska vodohospodáĜského má mČsto Liberec specifické pomČry, které nemají 
obdoby v jiném velkém mČstČ v ýR. Tato místní specifiþnost je dána velkou þlenitostí 
terénu. MČsto Liberec je zásobováno pitnou vodou z Oblastního vodovodu Liberec – 
Jablonec nad Nisou. Jedná se o vodárenský systém, který zásobuje vodou obČ mČsta jako 
nejvČtší odbČratele z oblastních zdrojĤ. Na systém jsou také napojeny oblasti, kde buć je 
oblastním vodovodem zcela kryta potĜeba vody, nebo je potĜeba vody doplnČna pĜi využití 
místních zdrojĤ. Vodovodní síĢ v Liberci (Severoþeská vodárenská spoleþnost – 
Severoþeské vodovody a kanalizace) zásobuje pĜibližnČ 92% odbČratelĤ. 
Vzhledem ke þlenitosti terénu a rozloze mČsta je celá síĢ rozdČlena do þtyĜ 
tlakových pásem. Voda je do sítČ dodávána z oblastních zdrojĤ (napojení na oblastní 
vodovod) a v jednotlivých tlakových pásmech je využíváno i menších místních zdrojĤ. 
Jednotlivým pásmĤm jsou pĜiĜazeny provozované vodojemy. 
 
Rámcové vymezení tlakových pásem vodovodní sítČ:  
 
Dolní þást mČsta  327 až 367 m n.m.  
Tlakové pásmo I.  358 až 408 m n.m.  
Tlakové pásmo II.  408 až 442 m n.m.  
Tlakové pásmo III.  442 až 480 m n.m.  
Tlakové pásmo IV.  480 až 520 m n.m.  




Tabulka 7 – Parametry stanic v jednotlivých tlakových pásmech 
 
Ve III. tlakovém pásmu je provozována þerpací stanice u vodojemu Dolní 
Hanychov 250 m3, která þerpá Ĝadem DN 100 do vodojemu Horní Hanychov 2x50 m3. 
Dále se pĜeþerpává voda Ĝadem DN 100 z vodojemu JeštČdský do vodojemu Dolní 
Hanychov - þerpací stanicí u JeštČdského vodojemu ve II. tlakovém pásmu.  
Souþasný nedostatek pitné vody pro novČ navrhovanou zástavbu a pro rekreaþní 
oblast JeštČdu s lyžaĜským stĜediskem vyššího významu si vyžádal vybudování vodojemu 
Bucharka (VDJ 2x150 m3). Vodojem Bucharka je podzemní stavba s nadzemní nástavbou 
vysokou 3,9 m. Realizací této stavby je umožnČn další rozvoj lokality, tj. výstavba 
rodinných domĤ a zároveĖ rozvoj lyžaĜského areálu. Do novČ vybudovaného vodojemu je 
voda þerpána z vodojemu Dolní Hanychov výtlaþným Ĝadem DN 300, což vyžaduje  
rekonstrukci þerpací stanice. 
 Voda z vodojemu Bucharka je þásteþnČ využívána pro zástavbu III. a IV. tlakového 
pásma a þásteþnČ pĜepouštČna do chladící nádrže. Nádrž je souþástí zaĜízení pro umČlé 
zasnČžení lyžaĜských tratí ve Sportovním areálu JeštČd (SAJ) v období prosinec až bĜezen 
dodávkou 100dm3s-1 po dobu 90 hodin pro jedno zasnČžení celých sjezdovek pĜi urþitém 
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rozpČtí teploty vzduchu pod 0°C. V daných podmínkách je pro realizaci vybavení 
sportovního areálu voda z vodovodu pro veĜejnou potĜebu jediným pĜijatelným zdrojem.  
V souvislosti s posílením IV. tlakového pásma mČsta Liberce a vytvoĜením V. 
tlakového pásma byla realizována výstavba následujících objektĤ: 
x Vybudování vodojemu Bucharka s akumulací 2x150 m3. 
x Výtlaþný Ĝad z VDJ JeštČdský do VDJ Dolní Hanychov DN 300 vedený v trase 
stávajícího výtlaku. 
x Výtlaþný Ĝad z VDJ Dolní Hanychov do nového VDJ Bucharka DN 300 vedený v trase 
stávajícího výtlaku. 
x UmístČní þerpací stanice pro þerpání z armaturní komory VDJ Bucharka do VDJ Horní 
Hanychov. 
x PĜepouštČcí potrubí z nového VDJ Bucharka pro plnČní chladící nádrže urþené 
k zasnČžování lyžaĜského areálu. 
 
Obrázek 29 – Geografické znázornČní vodovodní trati  

5.2 Cíl práce 
Cílem práce bylo provést výbČr þerpadel pro þerpací stanici Dolní Hanychov a 
Bucharka. ýerpadla v þerpací stanici VDJ Dolní Hanychov pro þerpání do VDJ Bucharka 
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musela být navržena tak, aby zvládala normální celoroþní provoz s dodávkou 10 dm3s-1 
a navíc musela zajistit provoz pĜi zasnČžování sportovního areálu, tj. dodávku 60 dm3s-1 
bČhem zimních mČsícĤ. ZároveĖ bylo také potĜeba uvažovat extrémní stav požadující 
dodávku 90 dm3s-1 vody pro zasnČžování a bČžnou dodávkou 10 dm3s-1 a také celkové 
navýšení (naddimenzování) soustavy, pro které bude potĜeba uvažovat dodávku 20 dm3s-1, 
což je v souhrnu 120 dm3s-1. 
Dále bylo tĜeba navrhnout þerpadla pro þerpání vody z vodojemu Bucharka do VDJ 
Horní Hanychov. PĜi návrhu bylo tĜeba zohlednit zmČnu prĤmČrĤ výtlaþných ĜadĤ a s tím 
souvisejících tlakových ztrát.  
Výškové uspoĜádání a ztrátové výšky na jednotlivých potrubních Ĝadech jsou patrny 




5.3 Charakteristiky potrubí 























































































PrĤmČr potrubí DN 315 
TloušĢka stČny 20,6 mm 
Délka úseku 1050 m 
Dolní Hanychov Kóta min. hladiny 497,58 m n. m. 
Kóta max. hladiny 500,43 m n. m. 
Bucharka Kóta min. hladiny 590,1 m n. m. 
Kóta max. hladiny 592,8 m n. m. 
Tabulka 8 – Zadané hodnoty úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka 
 
Obrázek 31 – Schéma ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka 
 
Úsek vodovodní trati mezi ýS Dolní Hanychov a ýS Bucharka není celý z jednoho 
typu potrubí. Byly zde použity dvČ rĤzné svČtlosti potrubí, tento bod je vyznaþen na 
obrázku 30 výškovou kótou 527m. Z toho dĤvodu jsem musel úsek rozdČlit na dvČ þásti. 
 
1. ýást úseku 
PrĤmČr potrubí DN 315 
TloušĢka stČny 20,6 mm 
Délka úseku 410 m 













Tabulka 10 – Zadané hodnoty 1. þásti úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka 
 
 
Graf 1 – Urþení ztrátové výšky hz1  
 
Z rovnice regresní pĜímky dopoþteme ztrátovou výšku pro prĤtok Qv=0,01 m3s-1 
kterou mám pro výpoþty uvažovat.  
݄௭ ൌ Ͷͺ͸ǡͲ͵ ȉ ܳ௩ଶ ൅ ʹǡͷʹ͹ͳ ȉ ܳ௩ െ ͲǡͲͲʹ
݄௭଴ǡ଴ଵ ൌ Ͷͺ͸ǡͲ͵ ȉ ͲǡͲͳଶ ൅ ʹǡͷʹ͹ͳ ȉ ͲǡͲͳ െ ͲǡͲͲʹ ൌ ͲǡͲ͹݉
݄௭଴ǡ଴଺ ൌ ͳǡͻ݉ 
݄௭଴ǡଵଶ ൌ ͹ǡ͵݉ 
 
2. ýást úseku 
PrĤmČr potrubí DN 315 
TloušĢka stČny 18,7 mm 
Délka úseku 640 m 



























Tabulka 12 – Zadané hodnoty 2. þásti úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka 
 
 
Graf 2 – Urþení ztrátové výšky hz2 
 
Z rovnice regresní pĜímky dopoþteme ztrátovou výšku pro prĤtok Qv=0,01m3s-1, 
kterou mám pro výpoþty uvažovat.  
݄௭ ൌ ͷͳͶǡͲ͹ ȉ ܳ௩ଶ ൅ ͶǡͳͲʹͷ ȉ ܳ௩ െ ͲǡͲͲͶ͹
݄௭଴ǡ଴ଵ ൌ ͷͳͶǡͲ͹ ȉ ͲǡͲͳଶ ൅ ͶǡͳͲʹͷ ȉ ͲǡͲͳ െ ͲǡͲͲͶ͹ ൌ ͲǡͲͻ݉
݄௭଴ǡ଴଺ ൌ ʹǡͳ݉ 
݄௭଴ǡଵଶ ൌ ͹ǡͻ݉ 
 
Celkem úseky 1+2 
Celové ztrátové výšky a mČrné energie dopoþteme jako souþet seriovČ Ĝazeného 
potrubí. To znamená, že prĤtok se nemČní Qv=konst., ale sþítají se mČrné energie.  
݄௭ ൌ ͳͲͲͲǡͳ ȉ ܳ௩ଶ ൅ ͸ǡ͸ʹͻ͹ ȉ ܳ௩ െ ͲǡͲͲʹ͹
݄௭଴ǡ଴ଵ ൌ ͳͲͲͲǡͳ ȉ ͲǡͲͳଶ ൅ ͸ǡ͸ʹͻ͹ ȉ ͲǡͲͳ െ ͲǡͲͲʹ͹ ൌ Ͳǡͳ͸݉
݄௭଴ǡ଴଺ ൌ ͳͲͲͲǡͳ ȉ ͲǡͲ͸ଶ ൅ ͸ǡ͸ʹͻ͹ ȉ ͲǡͲ͸ െ ͲǡͲͲʹ͹ ൌ Ͷ݉ 



















Graf 3 – Urþení celkové ztrátové výšky hz1+hz2 
 
Výsledný graf 4, znázorĖující charakteristiku potrubí obsahuje kĜivky zahrnující 
kromČ ztrátové energie také statickou energii vyplývající z minimálního a maximálního 
rozdílu hladin v sací a výtlaþné nádrži.  
 














































5.3.2 Úsek Bucharka – Horní Hanychov 
PrĤmČr potrubí DN 315 
TloušĢka stČny 18,7 mm 
Délka úseku 640 m 
Bucharka Kóta min. hladiny 590,1 m n. m. 
Kóta max. hladiny 592,8 m n. m. 
Horní Hanychov  Kóta min. hladiny 603,59 m n. m. 
Kóta max. hladiny 606,41 m n. m. 
Tabulka 13 – Zadané hodnoty úseku ýS Bucharka – ýS Dolní Hanychov  
 
Obrázek 32 – Schéma ýS Bucharka – ýS Horní Hanychov  
 





Tabulka 14 – Zadané hodnoty úseku ýS Bucharka – ýS Dolní Hanychov  
 
 













݄௭ ൌ ߦ௖ ȉ
ݒଶ
ʹ ȉ ݃ ൌ൐ ߦ௖ ൌ





݄௭ ൌ ߦ௖ ȉ ܳ௩ଶ ൌ ͳͷʹͲͲ ȉ ͲǡͲͳଶ ൌ ͳǡͷʹ 
 
Graf 6 – Výsledné charakteristiky potrubí Bucharka - Horní Hanychov 
 
5.4 Návrh þerpadel pro ýS Dolní Hanychov 
PĜi výbČru þerpadel pro þerpací stanici Dolní Hanychov, která þerpá vodu do 
vodojemu Bucharka, jsem vycházel ze zadaných hodnot. Geodetickou výšku jsem 
uvažoval maximální možnou, to znamená, že v ýS Dolní Hanychov je minimální hladina a 
ve vodojemu Bucharka je maximální hladina. Geodetickou výšku jsem musel navýšit o 
zjištČné ztrátové výšky na jednotlivých úsecích potrubí.  
 
݄௖௠௔௫ ൌ ݄௚ଵ ൅ ݄௭ଵ ൅ ݄௚ଶ ൅ ݄௭ଶ ൌ ʹͻǡͶʹ ൅ ͹ǡ͵ ൅ ͸ͷǡͺ ൅ ͹ǡͻ ൌ ͳͳͲǡͶʹ݉ 
௖ܻ௠௔௫ ൌ ݄௖௠௔௫ ȉ ݃ ൌ ͳͳͲǡͶʹ ȉ ͻǡͺͳ ൌ ͳͲͺ͵ǡʹܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Abych docílil, požadovaných parametrĤ, použil jsem pro þerpací stanici 3 þerpadla, 
z nichž menší bylo navrženo pro bČžnou dodávku 10 dm3s-1 (se 100% rezervou) a další dvČ 
vČtší þerpadla stejného typu byla urþena pro vykrytí potĜeby pro zasnČžování. ýerpadla se 
budou stĜídat v provozu, aby bylo jejich opotĜebení rovnomČrné. VČtšinu roku bude 




























PrĤtok 90 dm3s-1 je požadován výjimeþnČ pro potĜebu rychlého zasnČžení sjezdovky. Je 
uvažováno s dobou jednoho zasnČžení 90 hodin, což pĜi prĤtoku 100 dm3s-1 pĜedstavuje 
celkový objem 32400 m3 vody. Akumulace vodojemu je jen 300m3 a slouží zejména pro 
zásobování obyvatel pitnou vodou. Pro pĜípad poruchy je ke dvČma vČtším þerpadlĤm 
navrženo tĜetí stejného typu jako rezervní.  
Jako nejvhodnČjší Ĝešení jsem našel þerpadla od firmy ISH, která jsou optimální jak 
z hlediska mČrné energie (dopravované výšky) tak objemové dodávky. Jedná se o þerpadla 
125-CVU-355-22/2 a 65-CVU-255-13/5. Jde o stejný typ þerpadel – horizontální, radiálnČ 
dČlené, þerpadlo je zobrazeno na obrázku 33. [18] V pĜípadČ prvního zmínČného jde o 
þerpadlo dvou stupĖové a druhé je pČti stupĖové. Katalogové charakteristiky þerpadel jsou 
znázornČny v grafu 7 a grafu 8. 
Obrázek 33 – ýerpadlo ISH – CVU [19] 
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Graf 8 – MČrná energie þerpadla 65-CVU-255-13/5 [19] 
 
5.5 Charakteristiky þerpadel v ýS Dolní Hanychov 
Pro urþení provozního bodu þerpadla je dĤležité znát charakteristiky þerpadel a to 
ve všech situacích, jaké mohou pĜi þerpání v ýS Dolní Hanychov nastat. Z toho dĤvodu 
jsem vytvoĜil grafy paralelnČ Ĝazených þerpadel ve všech možných situacích.  
PĜi paralelním Ĝazení þerpadel zĤstává mČrná energie Y=konst., zatímco objemové 
prĤtoky uvažovaných þerpadel se sþítají.  
ýerpadla musí dosahovat parametrĤ uvedených v tabulce 15, což jsou parametry 
potrubí pro dané prĤtoky. Pokud by þerpadla nedosahovala potĜebných mČrných energií, 
znamenalo by to, že nejsou schopná vodu do patĜiþné výšky dopravit. 
Qv Ymax Ymin hmax hmin 
0,01 937,72 909,76 95,59 92,74
0,06 972,04 944,08 99,09 96,24
0,12 1077,97 1050,01 109,88 107,03
Tabulka 15 – Parametry potrubí pro dané prĤtoky  
 
5.5.1 MČrná energie dvou paralelnČ Ĝazených þerpadel 125-CVU-355-22/2 pro 
zajištČní dodávky Qv=90 dm3s-1 
První situací je, že budou spolupracovat dvČ þerpadla 125-CVU-355-22/2. Ze dvou 
typĤ þerpadel použitých v této þerpací stanici jsou tato urþena pro þerpání vČtších 
objemových prĤtokĤ. Jejich souþasné nasazení by bylo pouze pro pĜípad zasnČžování, kdy 
je požadována objemová dodávka Qv=50 dm3s-1 a pro pĜípad extrémních situací až 



















domácnosti. V grafu 9 jsou zobrazeny charakteristiky samostatných þerpadel a 
spolupracujících, grafická metoda a popis paralelní spolupráce viz kap. 5.5.1. 
Z grafu 10 je již patrné, kde se nachází provozní bod þerpadla, provozním bodem je 
prĤseþík charakteristiky dvou spolupracujících þerpadel a charakteristika pro 
maximální/minimální mČrnou statickou energii (zelené a þervené/modré kĜivky).  
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͳ͵ͳʹͷ ȉ ܳ௏ଶ െ ͺ͵͹ǡͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͲǡ͵ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͳ͵ͳʹͷ ȉ ܳ௏ଶ െ ͺ͵͹ǡͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͲǡ͵ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
ʹʹͻ͵͵ǡͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͻͲʹǡͻ͹Ͷ ȉ ܳ௏ െ ʹͺͶǡʹʹ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͻ͵Ͷଷିଵ ൌ ͻ͵ǡͶଷିଵ  
«ܻ ൌ െͳ͵ͳʹͷ ȉ ͲǡͲͻ͵Ͷଶ െ ͺ͵͹ǡͷ ȉ ͲǡͲͻ͵Ͷ ൅ ͳʹʹͲǡ͵ ൌ ͳͲʹ͹ǡ͸ܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͳ͵ͳʹͷ ȉ ܳ௏ଶ െ ͺ͵͹ǡͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͲǡ͵ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͳ͵ͳʹͷ ȉ ܳ௏ଶ െ ͺ͵͹ǡͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͲǡ͵ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
ʹʹͻ͵͵ǡͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͻͲʹǡͻ͹Ͷ ȉ ܳ௏ െ ͵ͳʹǡͳͺ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͻͺ͸ଷିଵ ൌ ͻͺǡ͸ଷିଵ  
«ܻ ൌ െͳ͵ͳʹͷ ȉ ͲǡͲͻͺ͸ଶ െ ͺ͵͹ǡͷ ȉ ͲǡͲͻͺ͸ ൅ ͳʹʹͲǡ͵ ൌ ͳͲͳͲǡͳܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Provozní bod 
Paralelní spolupráce 2 þerpadel 125-CVU-355-22/2 pro dodávku Qv=90dm3s-1
Ymax [J.kg-1] Ymin [J.kg-1] hmax [m] hmin [m] QvYmax [dm3s-1] QvYmin [dm3s-1] 
PĜedpoklad 1021,42 993,46 104,12 101,27 90 
Skuteþný stav 1027,6 1010,1 104,7 103 93,4 98,6




Graf 9 – MČrná energie dvou paralelnČ Ĝazených þerpadel 125-CVU-355-22/2  
 
 






















































Tato paralelní spolupráce dvou vČtších þerpadel je schopna zajistit dodávku až 
Qv=93,4 dm3s-1, což nestaþí pro uvažovaný extrémní stav odbČru, ale vyhovuje požadavku 
na prĤtok 90 dm3s-1, který je požadován pro potĜebu rychlého zasnČžení sjezdovky.  
 
5.5.2 Paralelní spolupráce þerpadel 125-CVU-355-22/2 a 65-CVU-255-13/5 pro 
zajištČní dodávky Qv=60 dm3s-1 
Druhá situace je, že budou spolupracovat þerpadla 125-CVU-355-22/2a 65-CVU-
255-13/5. Jsou zde uvažovány oba typy þerpadel použitých v této þerpací stanici. Jejich 
souþasné nasazení by bylo pouze pro pĜípad zasnČžování, kdy je požadována objemová 
dodávka Qv=50 dm3s-1 a pro bČžnou dodávku pitné vody do vodovodní sítČ Qv=10 dm3s-1. 
V grafu 11 jsou zobrazeny charakteristiky samostatných þerpadel a spolupracujících. 
Z grafu 12 je již patrné, kde se nachází provozní bod þerpadla, provozním bodem je 
prĤseþík charakteristiky dvou spolupracujících þerpadel a charakteristiky potrubí pĜi 
maximální/minimální mČrné statické energii (zelené a þervené/modré kĜivky). Požadovaný 
prĤtok Qv=60 dm3s-1 bude pĜi spolupráci obou þerpadel mírnČ pĜekroþen, viz graf 12. 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͵ʹͶͳ͹ ȉ ܳ௏ଶ െ ͳʹͶͲǡͻ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͺǡ͸ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͵ʹͶͳ͹ ȉ ܳ௏ଶ െ ͳʹͶͲǡͻ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͺǡ͸ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
Ͷʹʹʹͷǡͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͵Ͳ͸ǡ͵͹Ͷ ȉ ܳ௏ െ ʹͻʹǡͷʹ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲ͸ͻʹଷିଵ ൌ ͸ͻǡʹଷିଵ  
«ܻ ൌ െ͵ʹͶͳ͹ ȉ ͲǡͲ͸ͻʹଶ െ ͳʹͶͲǡͻ ȉ ͲǡͲ͸ͻʹ ൅ ͳʹʹͺǡ͸ ൌ ͻͺͶǡͶͻ͸ܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͵ʹͶͳ͹ ȉ ܳ௏ଶ െ ͳʹͶͲǡͻ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͺǡ͸ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͵ʹͶͳ͹ ȉ ܳ௏ଶ െ ͳʹͶͲǡͻ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹͺǡ͸ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
Ͷʹʹʹͷǡͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͵Ͳ͸ǡ͵͹Ͷ ȉ ܳ௏ െ ͵ʹͲǡͶͺ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲ͹͵ଷିଵ ൌ ͹͵ଷିଵ  





Provozní bod  
Paralelní spolupráce þerpadel 125-CVU-355-22/2 a 65-CVU-255-13/5 
Ymax [J.kg-1] Ymin [J.kg-1] hmax [m] hmin [m] QvYmax [dm3s-1] QvYmin [dm3s-1] 
PĜedpoklad 972,04 944,08 99,09 96,24 60 
Skuteþný stav 984,496 965,26 100,4 98,4 69,2 73
Tabulka 17 – Provozní bod dvou paralelnČ spolupracujících þerpadel 125-CVU-355-22/2 a 65-
CVU-255-13/5 
 
Graf 11 – MČrná energie paralelnČ Ĝazených þerpadel 125-CVU-355-22/2 a 65-CVU-255-13/5  
 
 
Graf 12 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a paralelnČ Ĝazených þerpadel 125-




















































5.5.3 Paralelní spolupráce tĜí þerpadel – dvou 125-CVU-355-22/2 a jednoho 65-CVU-
255-13/5 pro zajištČní Qv=120 dm3s-1 
TĜetí situace je, že budou spolupracovat dvČ þerpadla 125-CVU-355-22/2 a jedno 
þerpadlo 65-CVU-255-13/5. Tuto situaci uvažuji pouze pro extrémní pĜípad dodávky. To 
znamená, že pro zasnČžování je požadována objemová dodávka Qv=90 dm3s-1 a pro bČžnou 
dodávku pitné vody do vodovodní sítČ Qv=10 dm3s-1, a naddimenzování soustavy 
Qv=20 dm3s-1, což je v souþtu Qv=120 dm3s-1. V grafu 13 jsou zobrazeny charakteristiky 
samostatných þerpadel a spolupracujících. V grafu 14 je sestavení charakteristiky þerpadla 
a potrubí, z þehož je možné urþit ideální provozní bod þerpadla.  
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͻͺͷͲǡͻ ȉ ܳ௏ଶ െ ͹͹ͳǡͺͺ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹ͹ǡʹ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͻͺͷͲǡͻ ȉ ܳ௏ଶ െ ͹͹ͳǡͺͺ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹ͹ǡʹ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
ͳͻ͸ͷͻ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͹Ͳ͸ǡͶͲ͸ ȉ ܳ௏ െ ʹͻͳǡͳʹ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͳͲͷଷିଵ ൌ ͳͲͷଷିଵ  
«ܻ ൌ െͻͺͷͲǡͻ ȉ ͲǡͳͲͷଶ െ ͹͹ͳǡͺͺ ȉ ͲǡͳͲͷ ൅ ͳʹʹ͹ǡʹ ൌ ͳͲ͵͹ǡͷͷܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͻͺͷͲǡͻ ȉ ܳ௏ଶ െ ͹͹ͳǡͺͺ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹ͹ǡʹ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͻͺͷͲǡͻ ȉ ܳ௏ଶ െ ͹͹ͳǡͺͺ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹʹ͹ǡʹ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
ͳͻ͸ͷͻ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͹Ͳ͸ǡͶͲ͸ ȉ ܳ௏ െ ͵ͳͻǡͲͺ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͳͳͲ͸ଷିଵ ൌ ͳͳͲǡ͸ଷିଵ  
«ܻ ൌ െͻͺͷͲǡͻ ȉ ͲǡͳͳͲ͸ଶ െ ͹͹ͳǡͺͺ ȉ ͲǡͳͳͲ͸ ൅ ͳʹʹ͹ǡʹ ൌ ͳͲʹͳǡ͵͵ܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Provozní bod  
Paralelní spolupráce þerpadel 2x125-CVU-355-22/2 a 1x65-CVU-255-13/5 
Ymax[J.kgͲ1] Ymin[J.kgͲ1] hmax[m] hmin[m] QvYmax[dm3sͲ1] QvYmin[dm3sͲ1]
PĜedpoklad 1077,97 909,76 109,88 107,03 120
Skuteþný stav 1037,55 1021,33 105,76 104,11 105 110,6










Graf 14 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a tĜí sériovČ Ĝazených þerpadel 
























































Takovéto uspoĜádání þerpadel je pro danou soustavu nedostaþující a proto je 
potĜeba provést regulaci. Z toho dĤvodu jsem provedl otáþkovou regulaci zvýšením otáþek 















݊Ʋଶ ൌ൐ ܻƲ ൌ
ܻ ȉ ݊Ʋଶ
݊ଶ  
ܻƲ ൌ ͺͺͳ ȉ ʹͳ͹ͷ
ଶ
ͳͶͷͲଶ ൌ ͳͻͺʹǡʹͷܬ ȉ ݇݃
ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͳͳͻͶͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͵Ͷǡ͸ͳ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵͸ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͳͳͻͶͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͵Ͷǡ͸ͳ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵͸ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
ʹͳ͹Ͷͻǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͻǡͳ͵͸ ȉ ܳ௏ െ ʹͻͻǡͻʹ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ Ͳǡͳͳ͸ଷିଵ ൌ ͳͳͻଷିଵ  
«ܻ ൌ െͳͳͻͶͳ ȉ Ͳǡͳͳͻଶ ൅ ͳ͵Ͷǡ͸ͳ ȉ Ͳǡͳͳͻ ൅ ͳʹ͵͸ ൌ ͳͲͺʹǡͻʹܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͳͳͻͶͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͵Ͷǡ͸ͳ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵͸ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͳͳͻͶͳ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͵Ͷǡ͸ͳ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵͸ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
ʹͳ͹Ͷͻǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͻǡͳ͵͸ ȉ ܳ௏ െ ͵ʹ͹ǡͺͺ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ Ͳǡͳʹ͵ͺଷିଵ ൌ ͳʹ͵ǡͺଷିଵ  








Provozní bod  
Paralelní spolupráce þerpadel 2x125-CVU-355-22/2 a regulovaného  
1x65-CVU-255-13/5 
Ymax[J.kgͲ1] Ymin[J.kgͲ1] hmax[m] hmin[m] QvYmax[dm3sͲ1] QvYmin[dm3sͲ1]
PĜedpoklad 1077,97 909,76 109,88 107,03 120
Skuteþný stav 1082,92 1069,65 105,76 104,11 119 123,8



































Graf 16 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a tĜí paralelnČ Ĝazených þerpadel 
2x125-CVU-355-22/2 a regulovaného 1x65-CVU-255-13/5  
 
Pro extrémní stav v systému je požadována dodávka Qv=120 dm3s-1. PĜi otáþkové 
regulaci zvýšením otáþek þerpadla 65-CVU-255-13/5 o 50% jsou dvČ paralelnČ pracující 
þerpadla 125-CVU-355-22/2 spolu s þerpadlem 65-CVU-255-13/5 dodávat Qv=119 dm3s-1. 
Vzhledem k tomu, že Qv=120 dm3s-1 je dostateþnČ naddimenzovaný stav, bude 
Qv=119 dm3s-1 pro extrémní uvažovaný stav v soustavČ vyhovovat. PĜi dlouhodobém 
provozování þerpadla pĜi takto zvýšených otáþkách by byla výraznČ zkrácena jeho 
životnost. 
 
5.5.4 Samostatné þerpadlo 65-CVU-255-13/5 v systému 
ýtvrtá situace je taková, že bude pracovat pouze þerpadlo 65-CVU-255-13/5. Šlo 
by o bČžnou dodávku pitné vody do vodovodní sítČ. To znamená, že je požadována 






































Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷͲͲ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵ͳ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷͲͲ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵ͳ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
ͻͲͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͷ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ െ ʹͻͶǡͻʹ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͳͺ͵ଷିଵ ൌ ͳͺǡ͵ଷିଵ  
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ͲǡͲͳͺ͵ଶ ൅ ͷͲͲ ȉ ͲǡͲͳͺ͵ ൅ ͳʹ͵ͳ ൌ ͻ͵ͺǡ͹Ͷܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷͲͲ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵ͳ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷͲͲ ȉ ܳ௏ ൅ ͳʹ͵ͳ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
ͻͲͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͷ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ െ ͵ʹʹǡͺͺ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͳͻͳଷିଵ ൌ ͳͻǡͳଷିଵ  
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ͲǡͲͳͻͳଶ ൅ ͷͲͲ ȉ ͲǡͲͳͻͳ ൅ ͳʹ͵ͳ ൌ ͻͳʹǡʹʹܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Provozní bod  
ýerpadlo 65-CVU-255-13/5 
Ymax[J.kgͲ1] Ymin[J.kgͲ1] hmax[m] hmin[m] QvYmax[dm3sͲ1] QvYmin[dm3sͲ1]
PĜedpoklad 937,72 909,76 95,59 92,64 10
Skuteþný stav 938,75 912,22 95,69 92,99 18,3 19,1





Graf 17 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a þerpadla 65-CVU-255-13/5 
 
Pro získání pĜíznivČjších parametru na þerpadle použiji otáþkovou regulaci. 
Katalogová charakteristika þerpadla odpovídá otáþkám n=1450 min-1. Otáþky þerpadla 
budu regulovat o 8%, tedy na hodnotu n´=1330 min-1. Výpoþet jsem provedl pomocí 



















































Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ Ͷͷͺǡ͸ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͲ͵ͷǡ͹ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ Ͷͷͺǡ͸ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͲ͵ͷǡ͹ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻ͵͸ǡͲͺ 
ͻͲͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͷʹͶǡͲͻ ȉ ܳ௏ െ ͻͻǡ͸ʹ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͳͲ͸ଷିଵ ൌ ͳͲǡ͸ଷିଵ  
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ͲǡͲͳͲ͸ଶ ൅ Ͷͷͺǡ͸ʹ ȉ ͲǡͲͳͲ͸ ൅ ͳͲ͵ͷǡ͹ ൌ ͻ͵ͻǡͶܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ Ͷͷͺǡ͸ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͲ͵ͷǡ͹ 
௉ܻ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െͻͲͲͲͲͲ ȉ ܳ௏ଶ ൅ Ͷͷͺǡ͸ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͲ͵ͷǡ͹ ൌ ͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͸ͷǡͶ͹Ͷ ȉ ܳ௏ ൅ ͻͲͺǡͳʹ 
ͻͲͻͺͲͺǡͳ ȉ ܳ௏ଶ െ ͷʹͶǡͲͻ ȉ ܳ௏ െ ͳʹ͹ǡͷͺ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͳʹʹଷିଵ ൌ ͳʹǡͳଷିଵ  
«ܻ ൌ െͻͲͲͲͲͲ ȉ ͲǡͲͳʹͳଶ ൅ ͷͲͲ ȉ ͲǡͲͳʹͳ ൅ ͳͲ͵ͷǡ͹ ൌ ͻͲͻǡͻͺܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Provozní bod  
Regulované þerpado 65-CVU-255-13/5 o 8% 
Ymax[J.kgͲ1] Ymin[J.kgͲ1] hmax[m] hmin[m] QvYmax[dm3sͲ1] QvYmin[dm3sͲ1]
PĜedpoklad 937,72 909,76 95,59 92,64 10
Skuteþný stav 939,4 909,98 95,76 92,76 10,6 12,1





Graf 18 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a þerpadla 65-CVU-255-13/5 
otáþkovČ regulovaného o 8% 
 
Navržená otáþková regulace snížením otáþek þerpadla 65-CVU-255-13/5 o 8%, by 
zlepšila provozní vlastnosti þerpadla. PĜedevším by se snížilo dodávané množství. 
V pĜípadČ rozvoje lyžaĜského areálu JeštČdský a mČsta Liberec v þásti Horní Hanychov a 
s tím spojenou potĜebou vyšší dodávky pitné vody by þerpadlo mohlo pĜejít do svých 
normálních otáþek n=1450 min-1. 
 
5.6 Návrh þerpadla pro ýS Bucharka 
PĜi výbČru þerpadla pro þerpací stanici Bucharka, které þerpá vodu do vodojemu Horní 
Hanychov, jsem vycházel ze zadaných hodnot. Geodetickou výšku uvažuji maximální 
možnou, to znamená, že v ýS Bucharka je minimální hladina a ve vodojemu Horní 
Hanychov je maximální hladina. Geodetickou výšku jsem musel navýšit o zjištČnou 
ztrátovou výšku. Vzhledem k tomu, že jsem uvažoval maximální geodetickou výšku, 

































݄௖௠௔௫ ൌ ݄௚ ൅ ݄௭ ൌ ͳ͸ǡ͵ͳ ൅ ͳǡͷʹ ൌ ͳ͹ǡͺ͵݉ 
௖ܻ௠௔௫ ൌ ݄௖௠௔௫ ȉ ݃ ൌ ͳ͹ǡͺ͵ ȉ ͻǡͺͳ ൌ ͳ͹Ͷǡͻܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Pro þerpací stanici jsem použil 2 þerpadla, navržena pro bČžnou dodávku pitné 
vody do vodovodní sítČ 10 dm3s-1, která se budou stĜídat v provozu.  
Jako nejvhodnČjší Ĝešení jsem vybral þerpadlo od firmy Grundfos, které je optimální jak 
z hlediska mČrné energie (dopravované výšky) tak objemové dodávky. Jedná se o þerpadlo 
HS-65-50-331/228.6. [18] Je to þerpadlo horizontální, þerpadlo mĤžeme vidČt na 
obrázku 34. Katalogová charakteristika þerpadla je znázornČna v grafu 19. 
 
Obrázek 34 – ýerpadlo Grundfos – HS [18] 

 
Graf 19 – MČrná energie þerpadla HS-65-50-331/228.6 [19] 
 
5.7 Charakteristika þerpadla v ýS Bucharka 
Pro urþení provozního bodu þerpadla je dĤležité znát charakteristiky þerpadla, na 
rozdíl od ýS Dolní Hanychov, zde nastává pouze jediná varianta a to þerpání objemového 






















Graf 20 – Charakteristika potrubí Bucharka – Horní Hanychov a þerpadla HS-65-50-331/228.6 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵ͷ͵ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͺͶǡ͹͵ 
௉ܻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͸Ͳ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵ͷ͵ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͺͶǡ͹͵ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͸Ͳ 
͹͸ͻͻͳͺ ȉ ܳ௏ଶ െ ͵ͷ͵ʹ ȉ ܳ௏ െ ʹͶǡͷ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͲͺ͵ͺଷିଵ ൌ ͺǡͶଷିଵ  
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ͲǡͲͲͺ͵ͺଶ ൅ ͵ͷ͵ʹ ȉ ͲǡͲͲͺ͵ͺ ൅ ͳͺͶǡ͹͵ ൌ ͳ͹Ͳǡ͹ܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵ͷ͵ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͺͶǡ͹͵ 
௉ܻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳͲͷǡͺͷ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵ͷ͵ʹ ȉ ܳ௏ ൅ ͳͺͶǡ͹͵ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳͲͷǡͺͷ 
͹͸ͻͻͳͺ ȉ ܳ௏ଶ െ ͵ͷ͵ʹ ȉ ܳ௏ െ ͹ͺǡͺͺ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͳʹ͹ଷିଵ ൌ ͳʹǡ͹ଷିଵ  



























Provozní bod  
ýerpadlo HS-65-50-331/228.6 
Ymax[J.kgͲ1] Ymin[J.kgͲ1] hmax[m] hmin[m] QvYmax[dm3sͲ1] QvYmin[dm3sͲ1]
Potrubí 161,41 107,26 16,45 10,93 10
ýerpadlo 170,7 129,5 17,4 13,2 8,4 12,7
Tabulka 22 – Provozní bod þerpadla HS-65-50-331/228.6 
 
Pro získání pĜíznivČjších parametru na þerpadle použiji otáþkovou regulaci. 
Katalogová charakteristika þerpadla odpovídá otáþkám n=1450 min-1. Otáþky þerpadla 
jsem zvýšil o 7%, tedy na hodnotu n´=1550 min-1. Výpoþet jsem provedl pomocí afinních 



















ͳͶͷͲଶ ൌ ͳͻͷǡͲ͸ܬ ȉ ݇݃
ିଵ 
Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵͹͹ͷǡ͸ ȉ ܳ௏ ൅ ʹͳͳǡͲͻ 
௉ܻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͸Ͳ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵͹͹ͷǡ͸ ȉ ܳ௏ ൅ ʹͳͳǡͲͻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͸Ͳ 
͹͸ͻͻͳͺ ȉ ܳ௏ଶ െ ͵͹͹ͷǡ͸ ȉ ܳ௏ െ ͷͳǡͲͻ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͳͲͻ͸ଷିଵ ൌ ͳͲǡͻ͸ଷିଵ  
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ͲǡͲͳͲͻ͸ଶ ൅ ͵͹͹ͷǡ͸ ȉ ͲǡͲͳͲͻ͸ ൅ ʹͳͳǡͲͻ ൌ ͳ͹͹ǡͻܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵͹͹ͷǡ͸ ȉ ܳ௏ ൅ ʹͳͳǡͲͻ 
௉ܻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳͲͷǡͺͷ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͵͹͹ͷǡ͸ ȉ ܳ௏ ൅ ʹͳͳǡͲͻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳͲͷǡͺͷ 
͹͸ͻͻͳͺ ȉ ܳ௏ଶ െ ͵͹͹ͷǡ͸ ȉ ܳ௏ െ ͳͲͷǡʹͶ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲͳͶͶଷିଵ ൌ ͳͶǡͶଷିଵ  




Provozní bod  
ýerpadlo HS-65-50-331/228.6 
Ymax[J.kgͲ1] Ymin[J.kgͲ1] hmax[m] hmin[m] QvYmax[dm3sͲ1] QvYmin[dm3sͲ1]
Potrubí 161,41 107,26 16,45 10,93 10
ýerpadlo 177,9 136,7 18,1 13,9 10,96 14,4
Tabulka 23 – Provozní bod regulovaného þerpadla HS-65-50-331/228.6 o 7% 
 
 
Graf 21 – Charakteristika potrubí Bucharka – Horní Hanychov a regulovaného þerpadla HS-65-
50-331/228.6 o 7%  
 
Pro pĜípadný rozvoj oblasti a získání vyšších parametrĤ na þerpadle jsem použil 
otáþkovou regulaci. Katalogová charakteristika þerpadla odpovídá otáþkám n=1450 min-1. 
Otáþky þerpadla jsem zvýšil o 50%, tedy na hodnotu n´=2175 min-1. Výpoþet jsem provedl 















































Urþení provozního bodu þerpadla pro maximální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷʹͻͺ ȉ ܳ௏ ൅ Ͷͳͷǡ͸Ͷ 
௉ܻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͸Ͳ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷʹͻͺ ȉ ܳ௏ ൅ Ͷͳͷǡ͸Ͷ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳ͸Ͳ 
͹͸ͻͻͳͺ ȉ ܳ௏ଶ െ ͷʹͻͺ ȉ ܳ௏ െ ʹͷͷǡ͸Ͷ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲʹͳͻͺଷିଵ ൌ ʹͳǡͻͺଷିଵ  
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ͲǡͲʹͳͻͺଶ ൅ ͷʹͻͺ ȉ ͲǡͲʹͳͻͺ ൅ Ͷͳͷǡ͸Ͷ ൌ ʹ͵ʹǡͳ͹ܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Urþení provozního bodu þerpadla pro minimální rozdíl hladin 
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷʹͻͺ ȉ ܳ௏ ൅ Ͷͳͷǡ͸Ͷ 
௉ܻ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳͲͷǡͺͷ 
«ܻ ൌ ௉ܻ 
െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͷʹͻͺ ȉ ܳ௏ ൅ Ͷͳͷǡ͸Ͷ ൌ ͳͶͻͳͳʹ ȉ ܳ௏ଶ ൅ ͳͲͷǡͺͷ 
͹͸ͻͻͳͺ ȉ ܳ௏ଶ െ ͷʹͻͺ ȉ ܳ௏ െ ͵Ͳͻǡ͹ͻ ൌ Ͳ ൌ൐ ܳ௏ 
ܳ௏ ൌ ͲǡͲʹ͵ͺଷିଵ ൌ ʹ͵ǡͺଷିଵ  
«ܻ ൌ െ͸ʹͲͺͲ͸ ȉ ͲǡͲʹ͵ͺଶ ൅ ͷʹͻͺ ȉ ͲǡͲʹ͵ͺ ൅ Ͷͳͷǡ͸Ͷ ൌ ͳͻͲǡͲͺܬ ȉ ݇݃ିଵ 
 
Provozní bod  
ýerpadlo HS-65-50-331/228.6 
Ymax[J.kgͲ1] Ymin[J.kgͲ1] hmax[m] hmin[m] QvYmax[dm3sͲ1] QvYmin[dm3sͲ1]
Potrubí 219,64 165,49 16,87 10,93 20
ýerpadlo 232,17 190,08 23,67 19,45 21,98 23,8





Graf 22 – Charakteristika potrubí Bucharka – Horní Hanychov a regulovaného þerpadla HS-65-


































Ve své bakaláĜské práci jsem zpracoval teoretické podklady, které souvisejí 
s návrhem hydraulických systémĤ ve vodárenství. PĜi vyhledávání informací jsem þerpal 
pĜedevším z odborných skript a nalezené poznatky jsem konzultoval s vedoucí své 
bakaláĜské práce. 
V další þásti své práce jsem provedl návrh þerpadel pro dopravu vody do vodojemĤ 
v oblasti Horního Hanychova v Liberci. KonkrétnČ návrh þerpadel pro dvČ þerpací stanice. 
Každá z þerpacích stanic mČla rĤzné požadavky na þerpání. Zatímco pro ýS Dolní 
Hanychov jsem navrhoval þerpadla pro þerpání tĜí rĤzných množství vody s pĜevýšením 
95m, v ýS Bucharka jsem navrhoval pouze þerpadlo pro þerpání vody pro bČžnou dodávku 
do vodovodní sítČ.  
Pro þerpací stanici Dolní Hanychov jsem jako nejvhodnČjší navrhl þerpadla firmy 
ISH. Pro þerpání vČtšího množství vody þerpadlo 125-CVU-355-22/2 a pro þerpání 
menšího množství vody þerpadlo 65-CVU-255-13/5, s tím, že menší þerpadlo by bylo 
osazeno frekvenþním mČniþem, pro zajištČní otáþkové regulace. Ve stanici Dolní 
Hanychov jsem uvažoval použití tĜí þerpadel 125-CVU-355-22/2 a dvou þerpadel 65-
CVU-255-13/5, aby byla zajištČna vždy 100% rezerva jednoho þerpadla. V provozu by se 
vždy þerpadla stĜídala tak, aby docházelo k rovnomČrnému opotĜebení na všech þerpadlech 
a byla zajištČna dlouhá životnost. ZároveĖ je tak vykrytý poruchový stav na jednom 
z þerpadel.  
Ve své práci jsem uvažoval paralelní spolupráci þerpadel ve stanici Dolní 
Hanychov. Pro získání optimálních parametrĤ þerpání jsem využil frekvenþní mČniþ na 
menším z þerpadel k otáþkové regulaci. Provedl jsem návrh pro veškeré uvažované stavy 
þerpání ve stanici. 
Pro þerpací stanici Bucharka jsem navrhl þerpadlo firmy Grundfos HS-65-50-
331/228.6, které je svými parametry ideální pro þerpání mezi þerpací stanicí Bucharka a 
Horní Hanychov. Toto þerpadlo je osazeno frekvenþním mČniþem, pomocí kterého je 
potĜeba mírnČ zvýšit otáþky pro optimální dodávku vody.  
Jak pro þerpací stanici Dolní Hanychov, tak pro þerpací stanici Bucharka jsem 
provedl návrhy na zvýšenou dodávku pitné vody do vodovodní sítČ. K tomu mČ vedla 
úvaha pĜípadného rozvoje osídlení v oblasti Horního Hanychova a lyžaĜského areálu 






Obrázek 2 -  Radiální þerpadlo [6]  13 
Obrázek 2 -  Radiální þerpadlo Flowserve MEN Overhung IDP [8] 14 
Obrázek 3 -  Diagonální þerpadlo [6] 14 
Obrázek 4 -  Axiální þerpadlo [6] 15 
Obrázek 5 -  Obvodové þerpadlo [8] 16 
Obrázek 6 – Princip fungování labyrintového þerpadla [10] 16 
Obrázek 7 – Schéma jednoduchého hydraulického systému [11] 17 
Obrázek 8 – Kavitace na obČžném kole [18] 19  
Obrázek 9 – PrĤbČh tlakĤ na lopatce obČžného kola [18] 19  
Obrázek 10 – ZmČna charakteristiky þerpadla vyvolaná kavitací [5] 20 
Obrázek 11 – Graf závislosti souþinitele tĜecích ztrát na ReynoldsovČ þísle [5]  25 
Obrázek 12 – PĜíkon hydrodynamického þerpadla v závislosti na prĤtoku [11]  26 
Obrázek 13 – Typické charakteristiky potrubí [11]  28 
Obrázek 14 – TĜídČní rĤzných typĤ (hydrostatických a hydrodynamických) þerpadel podle 
specifických objemových otáþek ୯ a maximální úþinnosti Ș  [11]  30 
Obrázek 15 – RĤzné druhy použití obČžných kol a jejich charakteristiky v závislosti  
na mČrných otáþkách ୯  [11]  31 
Obrázek 16 – Kinematické pomČry v obČžném kole þerpadla [5]  32 
Obrázek 17 – Schéma otevĜeného systému s nátokovou dispozicí [18]  34 
Obrázek 18 – Charakteristika systému [18]  34 
Obrázek 19 – Charakteristika pĜi regulaci škrcením na výstupu [14]  35 
Obrázek 20 – Charakteristika pĜi regulaci obtokem [14]  36 
Obrázek 21 – Radiální obČžné kolo [19]  37 
Obrázek 22 – Charakteristika hydrodynamického þerpadla po zmenšené vnČjšího prĤmČru  
obČžného kola [11]  37 
Obrázek 23 – ZmČna charakteristiky pĜi zmČnČ otáþek [12]  39 
Obrázek 24 – Schéma sériového zapojení þerpadel [12]  39 
Obrázek 25 – Charakteristika sériovČ Ĝazených þerpadel [12]  40 
Obrázek 26 – Schéma paralelního zapojení þerpadel [12]  40 
Ͳ76Ͳ

Obrázek 27 – Charakteristika dvou stejných paralelnČ Ĝazených þerpadel [12]  41 
Obrázek 28 – Charakteristika dvou nestejných paralelnČ Ĝazených þerpadel [12]  41  
Obrázek 29 – Geografické znázornČní vodovodní trati  44 
Obrázek 30 – Podélný profil vodovodní trati  46 
Obrázek 31 – Schéma ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka 47 
Obrázek 32 – Schéma ýS Bucharka – ýS Horní Hanychov  51 
Obrázek 33 – ýerpadlo ISH – CVU [19]  53 






Tabulka 1 – Hodnoty nerovností na stČnČ potrubí pro rĤzné materiály [13]  23 
Tabulka 2 – Vzorec pro výpoþet tĜecího souþinitele pro laminární proudČní [13]  23 
Tabulka 3 – PĜehled vzorcĤ pro výpoþet tĜecího souþinitele v pĜechodové oblasti [13]  24 
Tabulka 4 – PĜehled vzorcĤ pro výpoþet tĜecího souþinitele v  oblasti vyvinutého  
turbulentního proudČní [13]  24 
Tabulka 5 – PĜehled objemové úþinnosti odstĜedivých þerpadel v závislosti  
na charakteristických otáþkách [5]  27 
Tabulka 6 – PĜehled mechanické úþinnosti odstĜedivých þerpadel v závislosti  
na charakteristických otáþkách [5]  27 
Tabulka 7 – Parametry stanic v jednotlivých tlakových pásmech  43 
Tabulka 8 – Zadané hodnoty úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka  47 
Tabulka 9 – Zadané parametry potrubí 1. þásti úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka  47 
Tabulka 10 – Zadané hodnoty 1. þásti úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka  48 
Tabulka 11 – Zadané parametry potrubí 2. þásti úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka  48 
Tabulka 12 – Zadané hodnoty 2. þásti úseku ýS Dolní Hanychov – ýS Bucharka  49 
Tabulka 13 – Zadané hodnoty úseku ýS Bucharka – ýS Dolní Hanychov  51 
Tabulka 14 – Zadané hodnoty úseku ýS Bucharka – ýS Dolní Hanychov  51 
Tabulka 15 – Parametry potrubí pro dané prĤtoky  54 
Tabulka 16 – Provozní bod dvou paralelnČ spolupracujících þerpadel 125-CVU-355-22/2  55 
Tabulka 17 – Provozní bod dvou paralelnČ spolupracujících þerpadel  
125-CVU-355-22/2 a 65-CVU-255-13/5  58 
Tabulka 18 – Provozní bod tĜí paralelnČ spolupracujících þerpadel 2x125-CVU-355-22/2  
a 1x65-CVU-255-13/5  59 
Tabulka 19 – Provozní bod tĜí paralelnČ spolupracujících þerpadel 2x125-CVU-355-22/2  
a regulovaného 1x65-CVU-255-13/5  62 
Tabulka 20 – Provozní bod þerpadla 65-CVU-255-13/5  64 
Tabulka 21 – Provozní bod regulovaného þerpadla 65-CVU-255-13/5 o 8%  66 
Tabulka 22 – Provozní bod þerpadla HS-65-50-331/228.6  70 
Tabulka 23 – Provozní bod regulovaného þerpadla HS-65-50-331/228.6 o 7%  71 





Graf 1 – Urþení ztrátové výšky hz1  48 
Graf 2 – Urþení ztrátové výšky hz2  49 
Graf 3 – Urþení celkové ztrátové výšky hz1+hz2  50 
Graf 4 – Výsledné charakteristiky potrubí Dolní Hanychov – Bucharka  50 
Graf 5 – Urþení ztrátové výšky hz  51 
Graf 6 – Výsledné charakteristiky potrubí Bucharka - Horní Hanychov  52 
Graf 7 – MČrná energie þerpadla 125-CVU-355-22/2  [19]  53 
Graf 8 – MČrná energie þerpadla 65-CVU-255-13/5 [19]  54 
Graf 9 – MČrná energie dvou sériovČ Ĝazených þerpadel 125-CVU-355-22/2  56 
Graf 10 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a dvou sériovČ Ĝazených  
þerpadel 125-CVU-355-22/2  56 
Graf 11 – MČrná energie seriovČ Ĝazených þerpadel 125-CVU-355-22/2  
a 65-CVU-255-13/5  58 
Graf 12 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a sériovČ Ĝazených þerpadel  
125-CVU-355-22/2 a 65-CVU-255-13/5  58 
Graf 13 – MČrná energie tĜí paralelnČ spolupracujících þerpadel 2x125-CVU-355-22/2 a 
regulované 1x65-CVU-255-13/5  60 
Graf 14 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a tĜí sériovČ Ĝazených  
þerpadel 2x125-CVU-355-22/2 a 1x 65-CVU-255-13/5  60 
Graf 15 – MČrná energie tĜí sériovČ Ĝazených þerpadel 2x125-CVU-355-22/2  
a regulované 1x 65-CVU-255-13/5  62 
Graf 16 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a tĜí sériovČ Ĝazených  
þerpadel 2x125-CVU-355-22/2 a regulovaného 1x65-CVU-255-13/5  63 
Graf 17 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a þerpadla  
65-CVU-255-13/5  65 
Graf 18 – Charakteristika potrubí Dolní Hanychov - Bucharka a þerpadla 
65-CVU-255-13/5 otáþkovČ regulovaného o 8%  67 
Graf 19 – MČrná energie þerpadla HS-65-50-331/228.6 [19]  68 
Graf 20 – Charakteristika potrubí Bucharka – Horní Hanychov a þerpadla  
HS-65-50-331/228.6  69 
Ͳ79Ͳ

Graf 21 – Charakteristika potrubí Bucharka – Horní Hanychov a regulovaného þerpadla  
HS-65-50-331/228.6 o 8%  71 
Graf 22 – Charakteristika potrubí Bucharka – Horní Hanychov a regulovaného þerpadla  




PĜehled použitých zdrojĤ 
 
[1] ŠEVýÍK, Ladislav. Historie lidstva [online]. c2008, poslední revize 10.10.2011, 
[cit.2013-12-2]. Dostupné z: <http://www.ucebnice-dejepisu.ic.cz/informace-o-projektu-
online-ucebnice-dejepisu.php> 
 
[2] Wikipedie [online]. c2002, poslední revize 8.3.2013, [cit.2013-12-2]. Dostupné z: 
<http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerpadlo> 
 
[3] KOUKAL, Milan. 21.Století [online]. c1999, poslední revize 18.7.2008, [cit.2013-
12-3]. Dostupné z: <http://21stoleti.cz/blog/2008/07/18/serial-vecne-pravdy-uz-neplati/> 
 
[4] SEGREST, Michelle. Pumps&systems [online]. c2013, [cit.2013-12-6]. Dostupné 
z: <http://www.pump-zone.com/topics/pumps/pumps/history-pumps-through-years> 
 
[5] BLÁHA, Jaroslav – BRADA, Karel. PĜíruþka þerpací techniky. 1. vyd. Praha: 
ýVUT, 1997. 289 s. ISBN 80-01-01626-9 
 
[6]  Druhy þerpadel [online]. c2012, [cit.2013-12-8]. Dostupné z:< http://druhy-
cerpadel.cz/hydrodynamicka/ > 
 















[10] ŠKORPÍK, JiĜí. Transformaþní technologie [online]. c2010, poslední revize 03/2013, 
[cit.2014-2-2]. Dostupné z: <http://www.transformacni-technologie.cz/skrceni-plynu-a-
par.html> 
 
[11] BLÁHA, Jaroslav – BRADA, Karel. Hydraulické stroje I. ýerpadla. 1. vyd. Praha: 
ýVUT, 1979. 128 s.  
 
[12] BLÁHA, Jaroslav – BRADA, Karel. ýerpací technika. 2. vyd. Praha: ýVUT, 1991. 
157 s. ISBN 80-01-00686-7 
 
[13]  JIRÁK, Emil – EKRT, OndĜej. Vysoká škola chemicko-technologická [online]. 
c2013, poslední revize 5.2.2014, [cit.2014-2-6]. Dostupné z: 
<https://www.vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/jirake/docs/ZS_modul5.pdf> 
 
[14]  BLÁHA, Jaroslav – BRADA, Karel. Hydrodynamická þerpadla. 1. vyd. Praha: 
ýVUT, 1985. 293 s.  
 
[15]  HARRELL, Geron. Wikipedia [online]. c2014, poslední revize 7.2.2014, [cit.2014-
2-7]. Dostupné z: <http://en.wikipedia.org/wiki/Darcy_friction_factor_formulae> 
 
[16]  TUHOVýÁK, Ladislav. Vodovod info [online]. c2013, [cit.2014-2-7]. Dostupné z: 
<http://www.vodovod.info/index.php/tabulky/196-drsnost-potrubi#.UvSx7Pv_k4A> 
[17]  PLÁŠEK, Josef. Fakulta stavební VUT [online]. c2014, [cit.2014-2-7]. Dostupné z: 
<http://www.fce.vutbr.cz/veda/juniorstav2008_sekce/pdf/1_4/Plasek_Josef_CL.pdf> 
 




[19] ISH Pumps a. s.  [online]. c2005, [cit.2014-4-24]. Dostupné z: < 
http://www.cerpadla.cz/produkty.php?idp=28&title=CVU> 
 
